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图 1.1 各 种 形式 的 LED 灯 
















































图 1.1 各 种 形式 的 LED 灯 ( 续 ) 
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以 嘱 苞 忌 ) 鼠 2 
1.1 Re 
1.1.1 电光 源 x> x 
凡 可 以 将 其 他 形式 i 换 成 光 能 ， 从 而 量 的 设备 、 器 具 统 称 为 光源 ; 而 
ea 区 ” 从 而 提供 光 通 上 、 器 具 则 称 为 电光 源 。 
人 类 对 电光 eT 18 世纪 未 y 竹 种 和， 英国 的 各" 就 维 发 明了 左 弧 休 。1879 
年 ， 美 国 的 爱 邮 生发 明了 具有 实用 价值 白炽 灯 ， 使 人 类 从 漫长 的 火光 照明 进入 电气 











照明 时 代 。19 采用 拉 制 的 钨 丝 作为 白炽 体 。1912 年 ， 美国 的 朗 缪 尔 等 人 对 充气 白炽 
灯 进 行 研究 ， 提 高 了 白炽 灯 的 发 光 效率 并 延长 了 寿命 ， 扩 大 了 白炽 灯 应 用 范围 。20 世纪 
30 年 代 初 ， 低 压 钠灯 研制 成 功 。1938 年 ， 欧 洲 和 美国 研制 出 荧光 灯 ， 发 光 效率 和 寿命 均 
为 白炽 灯 的 3 倍 以 上 ， 这 是 电光 源 技术 的 一 大 突破 。20 世纪 50 年 代 末 ， 体 积 和 光 误 极 小 
的 卤 钨 灯 问世 ， 改 变 了 热 辐 射 光 源 技术 进展 滞 缓 的 状态 ， 这 是 电光 源 技术 的 又 一 个 重大 突 
破 。20 世纪 60 年 代 开发 了 金属 卤化 物 灯 和 高 压 钠 灯 ， 其 发 光 效 率 远 高 于 高 压 汞 灯 。20 世 
纪 80 年 代 出 现 了 细 管 径 紧凑 型 节能 荧光 灯 、 小 功率 高 压 钠 灯 和 小 功率 金属 卤化 物 灯 ， 使 
电光 源 进入 了 小 型 化 、 节 能 化 和 电子 化 的 新 时 期 。 

电光 源 的 种 类 有 很 多 种 ， 按 照发 光 原 理 ， 可 分 为 热 辐 射 光源 、 气 体 放电 光源 、 固 体 光 
源 。 其 中 热 辐 射 光源 又 可 分 为 白炽 灯 、 卤 钨 灯 等 ; 气体 放电 光源 又 可 分 为 弧 光 放电 光源 、 
辉 光 放电 光源 ， 固 体 光 源 又 可 分 为 LED、 场 致 发 光 器 件 等 。 

按 阴 极 灯丝 情况 ， 可 分 为 热 阴 极 管 光源 、 冷 阴极 管 光源 。 按 发 光波 长 和 用 途 ， 可 分 为 
照明 光源 、 非 照明 光源 。 按 玻璃 材质 ， 可 分 为 普通 玻璃 光源 、 硬 玻璃 光源 、 石 英 玻璃 光源 。 
按 灯头 形状 ， 可 分 为 单 端 型 光源 、 双 端 型 光源 。 单 端 型 又 可 分 为 灯泡 、 环 型 灯 、U 型 灯 、 








































































































第 1 章 LED 固体 照明 技术 





多 U 型 条 、H 型 灯 、 螺 旋 型 条、 紧凑 型 灯 等 。 按 发 光 颜色 ， 可 分 为 无 色 ( 即 透明 )、 白 色 、 
黑色 和 彩色 等 。 
在 当前 全 球 能 源 短缺 的 忧虑 再 度 升 高 的 背景 下 ， 节 约 能 源 是 我 们 未 来 面临 的 重 
题 ， 在 照明 领域 ，LED 发 光 产品 的 应 用 正 吸引 着 世人 的 目光 ，LED 作为 一 种 新 型 的 绿色 
光源 产品 ， 是 未 来 发 展 的 必然 趋势 。21 世纪 将 进入 以 LED 为 代表 的 新 型 照明 光源 时 代 。 


1.1.2 LED 照明 技术 


















































应 用 半导体 PN 结 发 光源 原理 制 成 的 LED 问世 于 20 世纪 60 年 代 初 ，1964 年 首先 出 
现 了 红色 发 光 二 极 管 ， 之 后 出 现 了 黄色 LED。 直 到 1994 年 蓝 色 、 绿 色 LED 才 研 制 成 功 。 
1996 年 由 日 本 Nichia 公司 (日 亚 ) 成 功 开发 出 白色 LED。 
LED 以 其 固有 的 特点 ， 如 省 电 、 寿 命 长 、 耐 振动 、 响 应 速 
应 用 于 指示 灯 、 信 号 灯 、 显 示 屏 、 景 观照 明 等 领域 ,在 日 常生 
电话 机 、 仪 表 板 照明 、 汽 车 防 雾 灯 、 交 通信 号 灯 等 。 但 
限制 ， 无 法 作为 通用 光源 推广 应 用 。 

近 几 年 来 ， ph ， 以 及 LED 制造 工艺 的 不 断 























、 冷 光源 等 特点 ， 广 泛 
Ek 可 见 ， 如 家 用 电器 、 
度 差 、 价 格 昂贵 等 条 件 的 













































进步 和 新 材料 (所 化 物 晶体 和 荧光 粉 ) 的 开发 种 颜色 的 超 高 亮度 LED 取得 了 突破 
性 进展 ， 其 发 光 效率 提高 了 近 1000 倍 ， 已 实现 了 可 见 光波 段 的 所 有 颜色 ， 其 中 
最 重要 的 是 超 高 亮度 白光 LED 的 出 D 应 用 领域 跨越 至 高 效率 照明 光源 市 场 成 为 
可 能 。 曾 经 有 人 指出 ， 高 亮度 类 继 爱迪生 发 县 向 炽 灯 泡 后 最 伟大 的 发 明之 一 。 

one NE 

(1) 发 光 效率 高 。 ee badmA 作 的 50 一 70lm/W, 钠灯 为 90 一 
140lm/W，LED 可 达 -120| 。 

() 耗 电量 少 K 人 ED 电能 利用 率 达 以 了， 由 于 LED 是 冷光 源 ， 与 白炽 灯 、 荧 光 
灯 比 ， 节 电 效 sisp90% 以 上 。 f 

(3) 使 用 寿 答 长 ， 可 靠 性 高 。LED 寿命 为 10 万 小 时 ， 比 传统 灯 寿 命 高 10 倍 ， 性 能 稳 
定 ， 可 在 -30C 一 +50C 环境 下 正常 工作 。 

(4) 安全 性 好 ， 绿 色光 源 。LED 发 热量 低 ， 无 热 辐射 ， 属 于 冷光 源 ， 光 色 柔 和 ， 无 暗 
光 ， 不 含 冬 、 钠 等 危害 健康 的 物质 ， 无 有 害 射线 ， 光 源 无 紫外 线 成 分 。 

(5) 环保 。 耐 振 、 耐 冲击 ， 不 易 破碎 ， 没 有 污染 ， 对 环境 无 电磁 干扰 ， 运 行 时 无 高 压 
爆破 成 分 泄露 。 

(6) 单 色 性 好 ， 色 彩 鲜艳 丰富 ，LED 饱和 度 达 130%， 全 彩色 ， 光 更 加 清晰 柔和 。 

(7) 使 用 灵活 ， 可 根据 需要 制 成 数码 管 、 字 符 管 、 显 示 器 、 固 体 发 光板 、LED 显示 
等 


















































































(8) 容易 与 数字 集成 电路 匹配 。 

(9) 使 用 电压 低 : 3 一 24V。 

(10) 响应 时 间 短 ， 只 有 60ns， 特 别 适 合用 于 汽车 灯具 光源 ， 反 应 速度 快 ， 可 在 高 频 下 
操作 。 
(11) 平面 发 光 ， 方 向 性 强 ， 视 角 小 于 或 等 于 180” 。 















































(12) 对 电网 无 伤害 ， 功 率 因数 高 ， 启 动 时 浪 涌 电 流 小 。 
LED 光源 的 缺点 : 受 温 度 影响 大 ， 光 效 随 温 度 升 高 而 下 降 ，120C 以 上 将 失效 。 


- 般 工 作 





LED 灯 按 发 光 强 度 可 以 分 为 普通 亮度 LED(10mcd) 和 高 亮度 (10 一 100mcd)， 


电流 为 十 几 毫 安 至 几 十 毫 安 ，1 


氏 电 流 LED 在 2mA 以 下 。 





LED 光源 和 常见 光源 性 能 


比较 表 及 几 种 光源 的 主要 参数 见 表 1-2 和 表 1-3。 


表 1-2 LED 光源 和 常见 光源 性 能 比较 





名 称 工作 电压 /V 





协调 控制 





使 用 寿命 /h 
































金属 卤素 灯 ”| 100 220 不 易 低 3000 
较 高 高 低 3000 
220 较 好 6000 











2 





冷 阴极 灯 
人 
节能 灯 












大 功率 







口才 
EE EZ 
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[ 福 一 已 





5000 一 8000 
















100000 





光 效 /(Im/W) 





人 
是 指 拥有 大 额定 工作 电流 的 发 光 二 极 管 。 普 通 LED 功率 一 般 为 0.05W， 


工作 电流 为 20mA， 而 大 功率 LED 可 以 达到 1W、2W， 甚 至 可 达 数 十 瓦 ， 工 作 电 流 可 以 是 


几 十 齐 


表 1-4 大 功率 LED 路 灯 与 高 压 钠灯 使 用 效益 分 析 表 


毫 安 到 几 百 毫 安 不 等 。 大 功率 LED 路 灯 与 高 压 钠灯 使 用 效益 分 析 见 表 1-4。 





























项 目 高 压 钠灯 400W | LED 路 灯 72W 

截面 积 /mm” 4x25+1x16 4x6+1x4 按 30m 间距 
中 单价 /( 元 / 米 ) 92.00 16.00 50 医 灯 
费 数量 (长 度 )/m 30 30 即 1.5km 线路 
用 金额 小 计 2760.00 480.00 计算 

电缆 节约 支出 合计 2280.00 

光源 功率 400W 72W 
攻 电器 附件 镇 流 器 80W 恒 流 源 76W 每 天 工作 12h 
量 功率 因数 0.6 0.95 1 元 / 度 

每 天 耗 电量 /kWh 9.60 出 
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项 目 高 压 钠 灯 400W | LED 路 灯 72W 
每 年 耗 电量 /kW * h) 3504.00 405.73 
每 天 电费 /元 9.60 1.10 
攻 每 年 电费 /元 3504.00 405.73 
量 10 年 电费 /元 35040.00 4057.30 
10 年 节约 支出 
( 训 抑 30982.70 
高 压 钠灯 LED 路灯 
寿命 2 年 10 年 
光 | 更 换 次 数 5 次 0 次 
源 | 单价 100.00 0 
小 计 500.00 0 K 人 人 
寿命 电感 镇 流 器 5 年 |ZEBB 司 流 源 3 
分 | 时 | EE EX 
费 | 器 [Fn 
| [ [am 7 Paom 
i | ao SS | eo0o00 
人 工 成 本 /( 元 / 昔 次 ) Er 20.00 
人 ”| 更 机 六 VR》 |3 次 
设 i NR 60.00 
次 Sm 0 
= 节约 去 
也 千年 节省 由 区 | 3098.27 每 杆 路 灯 
省 | 58.00 每 杆 路 灯 
it 总 > 31562.70 计 入 维护 费用 
i 流 节 省 | 和 A |22800% 每 杆 路 灯 


\D 
1.1.3 LED 研发 技术 关键 


LED 研发 技术 关键 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 发 光 效率 问题 。 即 LED 把 受 激发 时 吸收 的 能 量 转换 为 光 能 的 能 力 。 目 前 LED 灯 
具 发 光 效 率 偏 低 ， 主 流产 品 的 光电 能 转换 效率 大 概 只 有 15% 一 20%， 这 意味 着 多 达 80% 一 
85% 的 电能 还 是 转换 成 了 热量 。 

(2) 高 功率 问题 。 由 于 目前 大 功率 白光 LED 的 转换 效率 较 低 ， 光 通 量 较 小 ， 成 本 较 高 
等 因素 的 制约 ， 大 功率 白光 LED 短期 内 的 应 用 主要 是 一 些 特殊 领域 的 特种 工作 灯具 ， 
长 期 目标 才能 是 通用 照明 领域 。 

(3) 二 次 光学 设计 。 由 于 LED 发 出 光 相对 集中 ， 主 视角 范围 内 相对 较 小 ， 必 须 对 灯具 
设计 进行 二 次 光学 设计 。 
(4) 参数 离散 性 。 

(5) 保护 电路 设计 。 只 要 一 个 LED 短路 或 开路 ， 将 导致 整个 LED 小 片 炸 灭 ， 影 响 照 
明 效果 。 必 须 研 究 保护 电路 ， 使 不 良 影响 降 至 最 低 。 
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(6) 散热 问题 。LED 在 工作 时 会 产生 较 多 的 热量 ， 需 要 使 用 一 些 散热 设备 将 热量 导 
并 散发 到 环境 中 ， 否 则 LED 温度 过 高 会 导致 不 可 恢复 光 衰 ， 将 影响 LED 设备 的 使 
甚至 导致 其 无 法 工作 。 目 前 由 于 受到 技术 发 展 的 限制 ， 散 热 问 题 一 直 是 LED 照明 面 























重要 挑战 。 
1.2 LED 基础 知识 


1.2.1 LED 的 工作 原理 、 特 性 及 性 能 指标 
1XILED 儒 修 人 舌 妙语 





























否 侣 上 压 





和 
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LED 是 由 II-V 元 素 化 合 物 (如 GaAs、GaP、GaAsP 等 半 导 林 材料 ) 制 成 的 ， 其 核心 是 








PN 结 。 除 具有 一 般 PN 结 的 IU 特 性 ( 即 正 向 导 通 ， 反 向 性 ) 外 ， 
下 ， 还 具有 发 光 特性 。 KK 

图 1.2 为 LED 发 光 原理 示意 图 。 在 正 向 电压 
注入 N 区 ， 进入 对 方 区 域 的 少数 载 流 子 一 部 分 









Rd N 区 注入 P 区 ， 
流 子 复合 而 发 光 。 
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图 1.2 LED 发 光 原理 示意 图 

















而 后 再 与 空 穴 复合 ， 每 次 释放 的 能 量 不 大 ， 不 能 形成 可 见 光 。 发 光 的 复合 量 村 








在 








对 了 


- 定 条 件 


空 穴 由 P 区 


假设 发 光 是 在 P 区 中 发 生 的 ， 那 么 注入 的 电子 与 价 带 空 穴 直接 复合 而 发 光 ， 或 者 先 被 
发 光 中 心 捕获 ,再 与 空 穴 复合 发 光 。 除 了 这 种 发 光复 合 外 , 还 有 些 电子 被 非 发 光 中 


心 捕获 ， 
F 非 发 光 


复合 量 的 比例 越 大 ， 光 量子 效率 越 高 。 由 于 复合 式 在 少子 扩散 区 内 发 光 的 ， 所 以 光 仅 在 靠 



































近 PN 结 面 数 微米 以 内 产生 。 理 论 和 实践 证 明 ， 发 光 的 波长 或 频率 取决 于 选 
料 的 能 隙 BE6，Es 的 单位 为 电子 伏 (eV): 
E.=hv/g=hc/(4g) 


的 


E 导 体 材 


(1-D) 


在 式 (1-1) 中 ，4=hc/(qE,)=1240/E,; v 为 电子 运动 速度 ，bh 为 普 朗 克 常 数 ，g 为 载 
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流 子 所 带电 荷 ; c 为 光速 ，4 为 发 光 的 波长 。 

若 能 产生 可 见 光 (波长 380 一 780nm)， 半 导体 材料 的 Es 应 在 3.26 一 1.63eV 之 间 。 比 红 
光波 长 长 的 光 为 红外 光 。 现 在 已 有 红外 、 红 、 黄 、 绿 及 蓝光 LED， 但 其 中 蓝光 LED 成 本 、 
价格 很 高 ， 使 用 不 普遍 。 

2XILED 儒 密 威 乏 坤 

(1) 允许 功 耗 Pp, ， 即 允许 加 于 LED 两 端正 向 直流 电压 与 流 过 它 的 电流 之 积 的 最 大 值 ， 
超过 此 值 ，LED 会 发 热 损 坏 。 

(2) 最 大 正 向 直流 电流 ms ， 即 允许 加 的 最 大 的 正 向 直流 电流 ,超过 最 大 正 向 直流 可 损 
坏 LED。 
(3) 最 大 反 向 电压 Us,， 即 所 允许 加 的 最 大 反 向 电压 。 a LED 可 能 被 击 穿 损坏 。 



























































(4) 工作 环境 温度 Tp, ， 即 发 光 二 极 管 可 正常 工作 的 环境 ; 目 。 低 于 或 高 于 此 温 
度 范围 ， 发 光 二 极 管 将 不 能 正常 工作 ， 效 率 大 大 降低 。 


1.2.2 LED 的 主要 参数 特性 和 


LED 是 利用 化 合 物 材料 制 成 PN 结 的 光 eds PN 结 器 件 的 电学 特性 0-U 特 
性 ，C-U 特 性 )、 mn A 指向 特性 、 时 间 特 性 ) 及 热学 特性 。 



































1XILED 伴 们 映 壤 履 
1) LU 特性 


LED 人 村 从 有 人 单 向 导电 性 ， siti 反之 为 高 电 


阻 。 其 LU Es 东 
3 下 NS le 

























击 穿 多 _ 反 向 死 区 | 正 向 死 区 


图 1.3 LED 的 /-U 特 性 曲线 


(1) 正 向 死 区 ， 外 加 电场 小 于 开启 电压 ，R 值 增 大 ， 不 同 LED 其 值 不 同 ，GaAs 1V、 
GaAsP 1.2V、GaP 1.8V、GaN 2.5V。 
(2) 正 向 工作 区 ， 工 作 电流 下 与 外 加 电压 呈 指 数 关 系 : 
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Je=Ls (er 1) (1-2) 





式 中 : J 为 反 向 饱和 电流 。 
在 U >U; 正 向 工作 区 ，1, =Jse*"* ， 关 =20mA ，LED U,=1.4~3V ， 环 境 温度 升 
高 ,不 将 下 降 。 
正 向 伏 安 特性 : 在 正 向 电压 小 于 某 一 值 ( 闵 值 ) 时 ， 电 流 极 小 ， 不 发 光 ;， 当 超 过 某 一 值 
正 向 电流 随 电压 迅速 增加 而 使 LED 发 光 ， 玉 正 向 反 向 漏电 流 到 <10mA 。 
LED 伏 安 特 性 模型 可 用 下 式 表示 : 
中 =U w+ 有 RE+(AU1AT)T-25C) (1-3) 
式 中 :，Vumm 为 LED 启动 电压 ， 及 为 伏 安 曲线 斜率 ，7 为 环境 温度 ，AUF /AT 为 LED 正 
向 电压 的 温度 系数 ，-2VAC 。LED 启动 电压 一 电流 关系 图 如 图 1.4 所 示 。 
lmA kh 



































UV 
又、 图 1.4 gi 流 关系 图 
结论 : weer 其 正 向 沁 和 小 变动 将 引起 电流 很 大 变化 ， 而 且 环境 温 
将 


度 、 时 间 等 因 台 影响 LED 的 电气 特性 。 由 于 LED 的 输出 光 通 量 直 接 与 LED 电流 相关 ， 
可 以 在 LED 应 用 中 控制 驱动 电流 和 环境 温度 。 若 LED 电流 失控 , 将 影响 LED 可 靠 性 和 寿 
命 ， 甚 至 使 LED 失效 。 

【 例 1.1】 LED 是 电流 控制 型 半导体 器 件 ， 其 发 光 强 度 工 与 正 向 电流 下 近似 成 正比 
L= KIr ， 求 其 在 小 电流 范围 内 的 表达 式 。 

答 : 小 电流 范围 一 般 指 I =1~10mA，m=1.3~1.5; 当 扩 >10mA 时 ，m=1 

所 以 L= KIF 可 简化 为 L=KxI:， 即 LED 亮度 与 正 向 电流 成 正比 KED 的 正 向 电压 与 
正 向 电流 与 管 芯 材料 有 关 。 

(3) 反 向 死 区 , UV < 0 时, PN 结 反 偏 压 , GaP 的 反 向 漏电 流 1, =0mA(U =-5V), GaN， 
1x =10uA(U =-5V). 

(4) 反 向 击 穿 区 ，U < Ui ( 反 向 击 穿 电压 )， 不 同 材料 的 LED 反 向 击 穿 电 压 不 同 。 

2) C-U 特 性 

LED 的 C-U 特性 如 图 1.5 所 示 ， 呈 二 次 函数 关系 。 
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3) 允许 功 耗 P 
P=Usx1; (4) 
4 响应 时 间 
显示 器 随 外 部 信息 变化 快慢 ，LCD 液晶 显示 响应 时 间 10”~10*s，CRT、PDP、LED 
为 104~107s ，GaAS 小 于 10-%s ，GaP 为 107s ， 因 此 可 应 用 于 10~100MHz 高 频 系统 中 。 
Ch 
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图 1.5 aa 
【 例 12】 1 个 TI0 的 LED 灯泡 含有 5 和 30 SMD 贴 片 ， 白 色 ， 驱 动 电压 3V， 求 共 
功率 。 
答 ， ws Te 10~40mA, 















































取 20 计 算得 功率 3 
2 


【 例 1.3】 16 min F] 3.2V ee 组 串联 接 在 12V 电瓶 上 ， 不 计 串 联 电 
阻 的 功 耗 ，3 ~ 9 


P=3.2X0.02 Xx 160=10.2W 





2XILED 八 妫 坟 族 


1) 发 光 强度 及 其 角 分 布 

(1) 发 光 强 度 。 表 征 它 在 某 个 方向 上 的 发 光 强 弱 ，LED 采用 圆柱 形 、 圆 球形 封装 。 上 
于 凸透镜 的 作用 ， 故 具有 很 强 的 指向 性 ， 位 于 法 线 方向 发 光 强 度 最 大 ， 当 偏离 法 线 不 同 角 
度 时 发 光 强 度 也 随 之 变化 。 

(2) 发 光 强度 分 布 。LED 光 通 量 是 集中 在 一 定 角度 内 发 射出 去 的 ， 例 如 ，GaAsP 发 射 
角度 为 22"。 

(3) 光 出 射 度 。 发 射 的 光 出 射 度 与 输入 电流 ， 具 有 良好 的 线性 关系 。 

(4) 发 光 强度 的 角 分 布 。 可 用 半 值 角 (6/2) 和 视角 来 衡量 ， 半 值 角 是 指 发 光 强 度 值 为 贡 
向 强度 值 一 半 的 方向 与 发 光 轴 向 (法 向 ) 的 夹 角 。 半 值 角 的 o 倍 为 视角 (或 称 半 功 率 角 )， 离 开 
法 线 方向 角 越 大 ， 相 对 发 光 强 度 越 小 ， 常 用 圆 形 LED 封装 散 角 26 /2 为 6" 。 






























































2) 发 光 峰 值 波长 及 其 光谱 分 布 

LED 光 并 非 单一 波长 ， 其 波长 大 体 按照 图 1.6 所 示 分 布 ， 波 长 如 的 光 强 度 最 大 ， 称 为 
峰值 波长 。 光谱 半 宽 度 A4 表 示 LED 光谱 纯度 1/2 峰值 光 强 所 对 应 的 波长 间隔 , 半 高 宽度 反 
映 谱 线 宽度 ， 表 示 发 光 管 光谱 纯度 。 











520 540 
























汤 此 评价 芯片 优 和 劣 。 


PN 结 和 

外 了 效率 ; TAR 
(3) 发 光亮 光亮 度 指 定 某 方向 - 怪 发 沦 体 表面 亮度 等 于 发 光 体 表面 上 单位 投射 面 
和 射 的 光 通 量 ，Lmo 激 正 法 线 方向 的 发 光亮 度 为 [= 了 14， 亮度 与 
外 加 电流 密 关 ， 电 流 密度 增加 ， 世 也 近似 增 大 。 亮 度 与 环境 温度 有 关 ， 环 境 温 度 
升 高 ， 复 合 率 下 降 ，L, 减 小 。 

目前 存在 几 个 问题 : 基底 会 吸收 LED 产生 的 大 部 分 光线 ， 用 透明 铝 钢 磷 化 销 基底 来 
解决 或 在 基底 添加 Bragg 反射 器 光栅 层 提高 2 倍 ， 加 反射 器 可 提高 4 倍 。 

(4) 寿命 。 随 着 工作 时 间 的 延长 出 现 发 光 强度 衰减 现象 称 为 老化 ， 老 化 程度 与 外 加 恒 
流 源 大 小 有 关 ，L, = Le”"，L 为 1 时 间 后 的 亮度 ，L, 为 初始 亮度 ，L, = 12， 所 经 历时 
间 1 称 LED 寿命 。 

测量 方法 : 给 LED 通 以 一 定 恒 流 源 ， 点 燃 10? ~ 104h 后 (24x30=720h)，1.5 个 月 ， 先 
测 得 ZL; 五 =1000~10000 ， 代 入 五 =Ze…， 求 rz; 再 把 L =L/2 代入， 可 求 出 寿命 + 。 

3XILED 们 嘎 巡 旭 

LED 的 全 波长 与 温度 的 关系 : 和 (7T)= 加 (1)+ATx0.Inm/'C。 









































LED 的 使 用 过 程 中 要 注意 散热 ， 确 保 LED 长 期 稳定 。 
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4XILED 修 人 稀 宙 变 


(1) LED 的 光亮 度 。LED 发 光 管 的 亮度 是 指 发 光 体 所 发 出 光 的 强度 ， 称 为 光 强 ， 以 
MCD 表示 。 影 响 它 的 主要 因素 是 LED 芯片 质量 。 

(2) LED 寿命 。 静 电 、 焊 点 、 散 热 ， 这 些 因素 与 金 线 和 灯 杯 有 直接 关系 。 

(3) LED 一 致 性 。 一 是 总 角度 ， 主 要 是 偏 角 和 角度 大 小 不 一 致 ; 
量 和 灯 杯 的 好 坏 有 关 ， 与 生产 工艺 设备 和 操作 人 员 技 术 水 平 有 关 。 
1.2.3 LED 的 分 类 

1XI 百 剂 LED 嗪 刊 诗 直 

(1) 贴 片 式 LED 发 光 灯 。 也 称 SMD LED，LED 采用 
， 可 实现 单 点 维护 ， 能 有 效 地 克服 马赛 克 现 象 。 

(2) 单 体 LED。 蕊 
光 聚 光 能 力 的 环 氧 树脂 外 壳 ， 

(3) LED 点 阵 模 块 。 构 成 高 密度 显示 屏 ， 多 

(4) 数码 管 和 像素 管 。 用 了 
息 显 示 用 。 

2XI 百 肇 LED 嫂 哌 云 品 


通用 照明 指 超 高 亮度 
汽车 灯 、 


照明 用 显示 屏 、 
灯 、 救 援 林 、 时 外 工作 灯 等 、 
事 和 其 他 应 用 (玩具 2 礼品 、 


3X] pie ap 候 所 

(1) 按 色 分 : 二 标准 绿 和 纯 绿 )、 蓝 和 白 。 有 的 含有 两 种 或 3 
种 颜色 的 芯片 。 Was 人 Amm, mm Bmm、 Gl0mm、 G20mm, ) 

(2) 按 出 光 面 特征 分 : 圆 形 、 方 形 、 和 矩形 面 发 光 管 、 侧 向 管 。 

(3) 按 结构 分 : 全 环 氧 包 封 、 金 属 底座 环 氧 封装 、 陶 次 底座 环 氧 封装 。 

(4) 按 发 光 强 度 和 工作 电流 分 : 普通 亮度 LED( 发 光 强 度 小 于 10mcd)、 
100mcd) 、 超 高 亮度 (大 于 100mcd)， 一 般 工 作 电流 为 十 几 毫 安 至 几 十 毫 安 

(5) 按 发 光 强度 角 分 布 图 来 分 ，LED 发 光 质 有 以 下 几 种 。 

高 指向 型 ， 半 值 角 为 5"~20*" ， 具 有 很 高 指向 性 ， 作 自动 检测 系统 光缆 。 

标准 型 : 指示 灯 用 ， 半 值 角 为 20" 一 45" 。 











一 旺 二 
一 征 宛 及 ， 


与 芯片 质 

















p24 用 于 户 内 全 彩色 


阴极 构成 ， 外 包 是 具有 透 








显示 
























































电器 产 


= 品 信 

























































高 亮度 (10 一 























散射 型 : 半 值 角 为 45"~90" ， 


添加 散射 剂量 大 。 





波长 为 850 一 950nm ， 














(6) 按 波长 分 : 可 见 光 LED(380 一 780nm ) 和 不 可 见 光 LED( 用 




















于 红外 线 遥 控 器 的 LED， 


于 光 通 信 光 径 LED 的 波长 为 1300~1550nm ) 。 








1.2.4 和 白光 LED 技术 进展 
1XILED 寻 媚 哌 婷 旭 穴 但 寻 儒 密 威 评 场 墩 坚 
(1) 光 通 量 有 待 进一步 提高 ， 以 拥有 更 高 的 发 光 效 率 ， 真 正体 现 LED 的 节能 优点 。 
30lm/W — 60Im/W 一 100Im/W — 200Im/W 
更 大 的 输入 功率 ， 适 应 普通 照明 要 求 。 
1W 一 3W 一 5W 一 8W 一 10W 
更 低热 阻 ， 以 降低 LED 本 身 的 发 热量 。 
20C/W 一 15C/W 一 10CAW 一 <5CAW 
(4) 更 高 温度 承受 能 力 ， 抵 抗 高 温 对 LED 性 能 的 影响 。 
(5) 更 高 单 灯光 通 量 。 
30im 一 150im 一 200lm 一 1000lm 一 15 
(6) 更 高 选 色 指数 ， 接 近 传 统 光 径 的 选 色 性 。 KK 
(7) 更 长 寿命 ， 真 正体 现 LED 的 优点 。 


5000h 一 20000h 一 ma 


(8) 更 好 的 光学 结构 ， 配 合照 明 应 用 的 光学 名 中 


(9) 更 低 的 售 价 。 
LED 在 照明 应 ren 光 通 量 要 进一步 提高 ，LED 白光 带 有 蓝光 
成 分 导致 人 的 视觉 很 不 自然 。 NS ~ 
2XP 伪 LED 供 坊 记 喀 明和 六 | 
实现 高 效 、 re 降 Eh 改善 接触 电阻 ， 提 高 电场 均匀 
低 昌 升 。 
进 。 


主要 措施 /全 
为 实现 > 主要 研究 方向 如 下 。 


长 ， 匹 配 衬 底 封 
(1) 研究 以 使 用 UV-LED 的 AIN、GaN 等 为 中 心 化 合 物 半 导体 的 发 光 机 理 。 
(2) 改进 蓝光 UV-LED 的 外 延 成 长 技术 。 
(3) 开发 均 度 外 延 板 。 
(4) 促进 高 效 红 、 绿 、 蓝 荧光 粉 的 开发 和 白光 LED 照明 光源 的 实用 性 。 
3XI”” 任 LED 妖 哌 稳 姻 人 媒 向 到 借 密 威 喧 


(1) 根据 照明 对 象 、 光 通 量 要 求 决定 光学 系统 形状 、LED 数目 和 功率 大 小 。 

(2) 将 若干 LED 组 合 一 起 设计 线 点 光源 、 环 形 光源 或 面 光 源 、 二 次 光源 ， 计 算 照 明光 

(3) 构成 照明 光学 光源 : 二 次 光源 。 

4XI 妇 哌 旭 ! 人 稀 LED 北城 字 秘 

(1) 光 通 量 : 效率 低 ， 仅 为 8lm/W ， 作 为 照明 希望 达到 1000Im/W 。 一 个 15W 白 灯 
灯光 通 量 与 5W(25lm/W) 的 白光 功率 LED 相当 。 
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(2) 发 光 效 率 : 从 15lm/W 一 25lm/W 一 32lm/W 一 > 44.3Im/W 。 

(3) 色温 : 表示 光源 光 色 的 尺度 ， 单 位 为 K ， 白 光 LED 色温 最 好 达到 2500~3500K 。 
(4) 显 色 指数 尺 : 最 好 达 100。 

(5) 稳定 性 : LED 波长 和 光 通 量 均 要 求 保持 稳定 。 

(6) 寿命 : 5x104 一 10x10 外 。 

(7) 综合 成 品 合格 率 : 大 于 80%。 





1.3 LED 的 封装 








下 游 是 LED 封装 与 测试 。 低 热 阻 、 光 学 特性 优异 、 高 可 靠 性 的 章 装 技术 是 新 型 LED 走向 


实用 的 必 经 之 路 。 
1.3.1 LED 封装 的 特殊 性 * 


封装 的 作用 主要 是 保护 管 芯 和 完成 电气 互 x 出 电信 号 ， 保 护 管 芯 正 常 工作 ， 
输出 可 见 光 ， 这 里 既 有 电 参 数 又 有 光 参 数 的 术 要 求 。 因 此 无 法 简单 地 将 分 立 器 件 
的 封装 用 于 LED。 


LED 的 核 / 忆 发 光 部 分 是 由 P 半导体 构成 结 管 芯 ， 当 注入 PN 结 的 少数 
载 流 子 与 多 数 载 流 子 复合 时 ,、 ns wollen 但 PN 结 区 发 出 的 光子 
是 非 定向 的 ， 即 向 各 个 方向 相同 的 几率 ， Oe 局 产 生 的 所 有 光 都 可 以 释放 出 
来 。 这 主要 se 管 芯 结 形状 、 封 装 的 内 部 结构 与 包 封 材料 。 
常规 45mm 型 LE 二 站 形 管 芯 粘 结 或 烧结 在 引线 架 上 , 管 芯 的 
i 5 金 键 结合 为 内 引 4 一 条 管 脚 相连 ,负极 通过 反射 杯 和 引线 架 








在 LED 产业 链 中 ， 上 游 是 LED 衬 底 晶 片 及 衬 底 生 产 ， 中 游 LED 蕊 片 设计 及 制造 ， 































































与 男 一 个 管 然后 将 其 顶部 用 环 氧 树 脂 包 封 。 反 射 杯 的 作用 是 收集 管 芯 侧面 、 界 面 
发 出 的 光 ， 向 期 望 方向 角 发 射 。 
顶部 包 封 的 环 氧 树脂 的 作用 具体 如 下 。 
(1) 保护 管 芯 等 不 受 外 界 侵蚀 。 
(2) 采用 不 同 的 形状 和 材料 的 性 质 ( 挨 散 色 剂 ) 起 透镜 或 漫 射 透镜 功能 ， 控 制 光 
射 角 。 
(3) 选择 相应 折射 率 的 环 氧 树脂 作 过 渡 ， 可 提高 管 芯 的 光 出 射 效 率 。 因 为 管 芯 折 
的 光 
多 





























与 空气 折射 率 之 间 有 密切 的 关系 ， 管 芯 内 部 的 全 反射 的 临界 角 小 ， 其 有 源 层 产 生 的 
小 部 分 被 取出 ， 大 部 分 易 在 管 芯 内 部 经 多 次 反射 而 被 吸收 ， 易 发 生 全 反射 ， 导 致 过 
损失 。 

(4) 选择 不 同 折射 率 的 封装 材料 、 封装 的 几何 形状 对 光子 逸 出 的 效率 的 影响 是 不 同 的 。 
发 光 强 度 的 角 分 布 也 与 管 芯 结构 、 光 输出 方式 、 封 装 所 用 材质 和 形状 有 关 。 若 采用 尖 形 树 
脂 透 镜 ， 光 集中 到 LED 轴线 方向 上 ， 相 应 视角 较 小 。 如 果 顶 部 树脂 透镜 为 圆 形 或 平面 型 ， 
其 相应 的 视角 将 增 大 。 




































































(5) LED 的 发 光波 长 随 温度 的 变化 率 为 0.2 一 0.3nm/mC， 当 正 向 电流 流 经 PN 结 时 ， 发 
热 性 损耗 使 结 区 产生 温 升 ， 温 度 升 高 TYC，LED 的 发 光 强 度 会 相应 地 减 小 1% 左 右 ， 因 此 ， 
封装 散热 时 保持 色 纯度 和 发 光 强 度 非 常 重要 。 以 往 多 采用 减 小 其 驱动 电流 的 办 法 来 降低 结 
温 ， 可 将 LED 的 驱动 电流 限制 在 20mA 左右 ， 但 是 LED 光 输 出 会 随 电 流 的 增 大 而 增加 。 
目前 大 功率 型 LED 的 驱动 电流 可 达到 70mA， 甚 至 1A 级 ， 故 需要 改进 封装 结构 ， 采 用 全 
新 的 LED 封装 理念 和 低热 阻 封装 结构 及 技术 ， 如 采用 大 面积 芯片 倒 装 结构 ， 选 用 导热 性 
能 好 的 银 胶 ， 增 大 金属 支架 的 表面 积 , 将 焊料 凸 点 的 硅 载 体 直接 装 在 热 衬 上 等 方法 ， 此外， 
在 应 用 中 ，PCB 线路 板 等 的 热 设 计 也 十 分 重要 。 


1.3.2 LED 封装 材料 
a aad 相 比 集成 电路 直 




















































































































装 有 较 大 内 。LED 的 封装 不 仅 要 


0 环 氧 柑 及 ; 以 透明 无 色 、 杂质 合 最低 、 
(2) 活性 稀释 剂 |: 一 般 采 用 脂 环 族 的 双 官能 
(3) 消 泡 : 以 相 容 性 好 、 消 泡 性 好 、 无 | 
(4) 调 色 剂 : 调 色 剂 可 消除 添加 
的 纯正 ， 一 般 选 用 拜 尔 PFG-400 系 页 
(5) 脱 模 剂 : 以 脱 模 效果 1 
脱 模 剂 可 添加 在 主 剂 也 可 添 克 
固化 剂 材料 有 甲 基 


般 选 用 264 有 
1.3.3 类 型 
(1) 点 光源 (发 光 灯 ) 的 特征 : 有 圆 形 、 和 矩形 、 多 边 形 、 椭 圆 形 等 。 结 构 : 环 氧 树脂 全 封 ， 
金属 (陶瓷 ) 环 氧 树脂 封装 ， 表 面 贴 装 。 
(2) 圈 点 源 ( 圈 发 光 灯 ) 的 发 光 面积 大 ， 可见 距 离 远 , 视角 度 ， 有 圆 形 , 梯形 , 三 角形 等 。 


结构 : 双 列 直 插 式 ， 单 列 直 插 式 ， 表 面 贴 装 。 
(3) 发 光 显 示 器 ， 数 码 管 、 符 号 管 ， 米 字 管 ， 其 结构 多 为 表面 贴 装 ， 混 合 封装 。 


1.3.4 ” 引 脚 式 封装 技术 


多 色 点 光源 有 多 种 不 同 的 封装 结构 。 陶 瓷 底座 环 氧 树脂 封装 ， 具 有 较 好 的 工作 温度 特 
性 ， 引 脚 可 弯曲 成 所 需 形状 ， 体 积 小 。 金 属 底座 塑料 反射 率 式 封装 ， 作 为 一 种 节能 指示 灯 
。 闪 烁 式 封装 ， 将 CMOS 振荡 电路 芯片 与 LED 管 芯 组 合 在 一 起 进行 封装 ， 可 自行 产生 
视觉 冲击 力 较 强 的 闪烁 光 。 双 色 封 装 除 双色 外 还 可 以 获得 第 三 种 混 色 。 电 压 型 封装 ， 将 恒 
流 源 芯片 与 LED 管 忆 组合 在 一 起 封装 ， 可 直接 替代 5 一 24V 的 各 种 电压 指示 。 面 光源 型 封 
装 ， 将 多 个 LED 管 芯 黏 结 在 微型 PCB 的 规定 位 置 上 。 





材料 造成 的 籁 黄色， 并 可 保证 固化 后 颜色 








好 、 We 
剂 中 。 


、 促 进 剂 、 防止 酸 酚 高 温 固化 时 被 氧化 ， 一 
奖 
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1.3.5 “表面 贴 装 封装 技术 


SMD-LED 优点 : 它 能 很 好 地 解决 亮度 、 视 角 、 平 整 度 、 可 靠 性 、 一 致 性 等 问题 。 

大 功率 型 LED 及 其 封装 技术 : 采用 大 功率 LED 使 供电 线路 相对 简单 , 散热 结构 完善 ， 
物理 特性 稳定 ， 可 以 说 大 功率 器 件 代 蔡 小 功率 LED 成 为 了 主流 半导体 照明 器 件 。 由 于 大 
功率 LED 功率 较 大 ， 大 的 发 热量 以 及 高 的 发 光 效率 对 封装 工艺 、 封 装 设备 和 封装 材料 提 
出 新 的 更 高 的 要 求 。 

1XI 但 像 响 LED 共 咀 宕 寻 凿 场 


要 想得到 大 功率 LED 器 件 ， 必 须 有 合适 的 大 功率 LED 芯片 ， 目 前 国际 上 有 以 下 制造 
芯片 技术 。 





























1) 加 大 尺寸 法 

大 和 ED 的 有 着， 采用- 
极 )， 促 使 电流 均匀 分 布 ， 以 达到 预期 的 光 通 量 。 A 

2) 硅 底板 便装 法 

应 先 制备 出 具有 适合 共 唱 焊接 的 电极 的 D 芯片 ， 同 时 制备 出 相应 尺寸 的 硅 
底板 ， 并 在 硅 底 板 上 制作 出 共 晶 焊接 Se 
0 


了 发 光 问 题 又 考虑 到 散热 问题 ，i 主流 的 大 功率 ,ER 生产 方式 。 
人 
(D 在 外 延 片 顶部 N 上 淀 积 厚 3 in 有 
perm A 


(2) 采 择 剂 蚀 掉 P 型 层 有 源 层 ， 露 出 N 型 层 。 
(3) 经 二 刻 蚀 等 工艺 ， 形 成 N 到 欧姆 接触 层 ， 芯 片 尺寸 为 Immxlmm，P 型 欧 
姆 接触 层 为 正方 形 ，N 型 欧姆 接触 以 梳 状 方式 插入 其 中 ， 这 样 可 缩短 电流 扩展 距离 ， 把 扩 
展 电阻 降 至 最 小 。 

(4) 将 金属 化 凸 点 AlGaInN 芯片 倒 装 焊接 在 具有 防 静 电 保护 二 极 管 的 硅 载 体 上 。 

3) 陶瓷 底 板 倒 装 法 

(1) 利用 LED 晶片 厂 的 通用 设备 ， 制 备 出 具有 适合 共 晶 焊接 的 电极 结构 的 大 出 光 
面积 的 LED 芯片 和 相应 的 陶瓷 底板 ， 并 在 陶瓷 底板 上 制作 出 共 晶 焊 接 导电 层 及 引出 
导电 层 。 
(2) 利用 共 晶 焊接 设备 ， 将 大 尺寸 LED 芯片 与 陶瓷 底板 焊接 在 一 起 。 
4) 蓝宝石 衬 底 过 渡 法 

传统 的 InGaN 芯片 制造 方法 是 在 蓝宝石 衬 底 上 生长 出 PN 结 后 ， 将 蓝宝石 衬 底 切除 ， 
再 连接 上 传统 的 四 元 材料 ， 制 造 出 上 下 电极 结构 的 大 尺寸 蓝光 LED 芯片 。 

5) AlGaInN/ 碳 化 硅 (SiC) 背 面 出 光 法 

略 。 

















































































































2XI 但 像 响 LED 偏 究 羡 场 

LED 芯片 及 封装 向 大 功率 方向 发 展 ， 在 大 电流 下 产生 比 8g5mm LED 光 通 量 大 10 一 20 
们 的 光 通 量 ， 必 须 采用 有 效 的 散热 设计 与 不 劣化 的 封装 材料 来 解决 光 衰 问题 ， 因 此 管 壳 及 
封装 设计 也 是 其 关键 技术 。5W 系列 白光 功率 型 光 输 出 达 187Im， 光 效 为 44.31lm/W, 现在 
已 开发 出 可 承受 10W 功率 的 LED， 采 用 大 面积 管 芯 ， 尺 寸 为 2.5mmx2.5mm， 可 在 5A 电 
流下 工作 ， 光 输出 达 200lIm 。 
1) 功率 型 LED 单 芯 片 封装 结构 
Luexon 系列 功率 型 LED 是 将 AlGaInN 功率 型 倒 装 管 蕊 倒 装 焊接 在 具有 焊料 凸 点 的 硅 
酸 体 上 ， 然 后 把 完成 倒 装 焊接 的 硅 载 体 装 入 热 衬 底 和 管 壳 中 ， 键 合 引线 进行 封装 ， 该 产品 


主要 特点 具体 如 下 。 
热 阻 低 : 一 般 为 14C/W， 仅 为 常规 LED 的 1/10。 从 


可 靠 性 高 ， 封 装 内 部 填充 稳定 的 柔性 胶 凝 体 ， 在 -40~ 目 内 不 会 因 温 度 又 变 产生 的 
内 应 力 使 金 丝 与 引线 框架 断 开 ， 可 防止 环 氧 树脂 透镜 变 框架 也 不 会 因 氧化 而 被 天 污 。 




































































输出 光 功 率 ; 外 是 了 全 生性 肯 从 体 光 源 发 展 到 一 个 新 水 平 。 





2) 功率 型 LED 的 浸 芯 片 组 合 圭 和 
Norlux 系列 功率 型 LED gt 以 圆 角形 砧板 作为 底座 的 浸 芯 组合， 发 光 区 位 
40 只 


于 其 中 心 部 位 ， 直 径 为 9.525 
13.6 延长 自 光 LED 使 用 如 ee 


上 9 施加 电力 持续 超过 六 从 上 时 ， 光 束 的 亮度 反而 会 下 降 。 发 光 
效率 则 相对 30%， 就 必须 完成 名 荫 源 升 、 确 保 使 用 寿命 、 改 善 发 光 效率 以 及 发 
光 特 性 均等 i 7 












1XI[ 划 励 偏 究 供 叫 喷 墩 坚 世 志 傈 ” 侦 便 


改 用 硅 质 封装 材料 与 陶瓷 封装 材料 ， 能 使 LED 的 使 用 寿命 延长 数 倍 。 但 是 白光 LED 
的 发 光 频 谱 中 含有 波长 小 于 450nm 的 短波 长 , 而 传统 的 环 氧 树脂 封装 材料 极 易 被 短波 长 光 
线 破坏 。 因 此 ， 大 功率 白光 LED 的 高 光亮 加 速 封装 材料 的 劣化 ， 测 试 结果 表明 ， 连 续 点 
灯 不 到 1 万 小 时 ， 大 功率 白光 LED 的 亮度 已 经 降低 一 半 以 上 ， 根 本 无 法 满足 光源 长 寿命 
的 基本 要 求 ， 只 有 解决 封装 的 散热 问题 才 是 根本 方法 。 

2XI 向 任 券 而 哮 角 化 尺 仿 精 咽 哮 壤 坚 


有 关 发 光 特性 的 均匀 性 ， 一 般 认为 只 要 改善 白光 LED 荧光 体 材料 浓度 的 均匀 性 与 荧 
光 体 的 发 光 技术 ， 应 该 可 以 克服 上 述 问 题 ， 但 是 ， 在 提高 施加 电力 的 同时 ， 必 须 设 法 减 小 
热 阻 ， 改 善 散 热 条 件 。 即 降低 芯片 到 封装 的 热 阻 ， 抑 制 封装 至 印 制 电路 基板 的 热 阻 ， 提 高 
芯片 的 散热 顺畅 性 。 
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1.4 LED 的 检测 


1XILED 云 品评 场 乏 坤 
1) 光学 性 能 
发 光 峰 值 波 长 、 光 谱 辐 射 带宽 、 轴 向 发 光 强度 、 光 束 半 强度 角 、 光 通 量 、 辐 射 通 量 、 
发 光 效 率 、 色 品 坐标 、 相 关 色 温 、 色 纯度 、 主 波长 、 显 色 指数 。 
显示 用 : 主要 视觉 直观 效率 ， 对 色温 和 显 色 指数 不 作 要 求 。 
息 明 用 : 对 色温 和 显 色 指数 ， 结 温 尤为 主要 ， 而 对 色 纯 度 和 主 波长 没 要 求 。 
2) 电 性 能 
正 向 驱动 电流 、 正 向 压 降 、 反 向 端 电流 、 反 向 击 穿 电压 和 感度 等 。 





















































3) 热 性 能 

眼 明 用 LED 发 光 效 率 和 功率 的 提高 是 当前 LED 次 4 关键 问题 之 一 ，LED 的 

PN 结 温 及 壳 体 散 热 问题 尤为 重要 ， 一 般 用 热 阻 克 体 汶 度 上 - 结 温 等 参数 。 

4) 辐射 安全 SY 
eed 


欧洲 、 美 国 作为 一 项 强制 性 安全 要 求 
5) 可 靠 性 和 寿命 


可 靠 性 和 寿命 在 液晶 背 A i 
LED 在 领 定 功率 条 件 下 ， 知 到 初始 值 规 时 所 持续 的 时 间 。 


2XILED 0 A 

1) at 

1997 年 际 照 明 委 员 sc 也 纳 总 部 推荐 制定 “CIE127 一 1997LED 测量 
标准 "由 于 ED 的 光 辐 射 实际 上 是 一 种 定向 成 像 光 束 ， 因 此 不 能 按照 所 谓 的 一 般 光度 滴 
量规 则 来 测量 和 计算 发 光 强 度 。 也 就 是 说 ， 在 一 般 情况 下 ， 发 光 强度 不 能 简单 地 用 探测 
上 照度 和 距离 平方 成 反比 定律 计算 ， 应 该 确定 为 平均 强度 的 概念 ， 规 定 统一 的 测试 结构 ， 
包括 探测 器 按 接受 面积 大 小 和 测量 距离 要 求 ， 目 前 我 国 对 LED 测量 的 方法 与 该 文件 方法 
一 至 

2) 光度 测量 传感器 的 光谱 响应 

目前 ， 在 LED 测量 仪 中 所 用 的 光度 测量 传感器 是 采用 硅 光 电 二 极 管 和 相应 的 视觉 光 
谱 响应 校正 滤 光 片 组 成 的 ， 为 了 使 探测 器 的 光谱 响应 函数 与 CIE 标准 中 的 观察 者 光谱 光 视 
效率 函数 一 致 ， 它 一 般 需 由 多 片 滤 光 片 组 成 。 某 些 仪器 的 传感器 在 光谱 匹配 上 存在 一 定 关 
异 ， 测 量 LED 光度 量 值 就 会 产生 明显 的 偏差 ， 因 此 ， 应 采用 光谱 响应 曲线 ， 或 者 采用 光 
谱 纺 射 法 测量 并 由 计算 机 加 权 积 分 ， 才 能 得 到 准确 的 结果 ， 必 须 采 用 LED 标准 样 管 对 仪 
器 进行 定 标 和 校正 。 

3) 测量 的 方向 性 

LED 发 射 光 的 方向 性 强 , 测量 方向 的 定位 将 明显 影响 测量 结果 的 准确 性 , 尤其 在 LED 








辐射 可 能 对 人 眼 视网膜 的 危害 ， 目 前 
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的 轴 向 光 强 测量 中 ， 一 般 仪 器 没有 对 测量 LED 的 方向 作 限 定 ， 这 样 就 难保 证 测量 精度 。 
在 LED 测试 供电 驱动 中 , LED 本 身 结 温 的 升 高 对 电 参 数 和 发 光 强度 的 影响 不 容 忽 视 ， 
测量 时 的 环境 及 器 件 的 温度 平衡 非常 重要 的 一 项 条 件 。 
多 LED 产品 简易 测试 
采用 MF30 型 万 用 表 估 测 ， 并 于 Rx10K 或 Rx100E 档 测 LED 正 反 向 电阻 ， 若 正 向 电 
阻 小 于 50kQ， 反 向 电阻 无 穷 大 ， 表 明 LED 正常 ， 若 正 反 向 均 为 零 或 无 穷 大 ， 或 正 反 电阻 
值 比 较 接近 ， 均 说 明 LED 存 有 问题 。 
之 所 以 不 推荐 使 用 Rx1K 档 测 量 LED 的 正 反 向 电阻 ， 因 该 档 电 池 电 压 <U，。 在 很 
多 情况 下 无 法 使 LED 导 通 ,使 人 造成 误 判 。 即 使 Rx10K 档 的 电池 电压 很 高 ,但 因 电阻 太 
大 ， 提 供 正 向 电流 很 小 ，LED 也 不 会 正常 发 光 。 
采用 双 表 法 : 可 以 检查 LED 的 发 光 情 况 ， 选 用 两 只 万 用 表 ， 如 图 1.7 所 示 。 














































































































TZ SN 
工 取 突 做 类 牙 洗 妆 第 侨 短 允 四 件 V Y 篇 证 乒 培 鸽 LEDIX 娃 轧 变 嗽 嫁 剑 封 必 IX 从 喷 区 


取 突 500 半 境 蝎 站 RxlK 企 叙 尉 们 有 区 嫁 钙 寻 R =2092， 六 =75mA 区 由 用 > 50mA IX 
仁 吐 城 但 区 7 =7.5mA 婚 俩 奖 LED 凉 夯 伐 吐 I =10mA 勤 丁 剩 则 劝 V E 轧 嗽 咖 乒 壁 
金 LED 院 夯 伟 姐 区 姗 乒 嘲 化 忆 . 究 区 娘 条 < 取 轩 其 丽 俗 Rx10K 佰 区 吃 修 估 弃 iv 芭 娘 信 
丽 RxIK 全 忆 


3XI 但 像 响 LED 们 记 十 
般 采 用 专用 直流 电压 源 对 LED 进行 测试 。 

(1) 直流 电压 源 使 用 和 调节 。 测 量 之 前 ， 必 须 调节 好 合适 的 电压 和 电流 ， 短 路 调节 电 
流 时 ， 电 压 不 可 过 高 (电压 3 一 5V)， 调 节 所 需 电流 为 700mA。 

(2) 插件 式 单 频 LED(0.2W) 的 测试 。 

Q@ 最 大 测试 电压 为 4V，4 颗 为 16V，12 颗 串联 电压 为 48V。 

@ 测试 电流 。 测 试 前 先 调整 好 电流 ， 选 择 合适 的 电压 ， 然 后 进行 测试 ， 红 色 LED 为 
70mA， 电 流 限制 为 70mA; 蓝 、 绿 色 LED 为 50mA， 电 流 限制 为 50mA。 
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(3) 贴 片 式 单 频 LED( 功 率 1W) 的 测试 。 

@ 电压 为 4V，4 颗 串 为 16V，12 颗 串 为 48Vv，LED 的 正极 为 完整 圆 孔 ， 负 极 ( 半 
孔 ) 从 侧面 看 ，LED 出 光 区 表面 为 平 弧 形 。 

@ 电流 : 红 、 绿 、 蓝 LED 为 350mA， 电 流 限制 为 350mA。 

(4) 20mA SMD LED 测试 , 单 频 红色 LED 测试 电压 2.0V, 单 颗 蓝 、 绿 测试 电压 为 3.5V。 

20mA SMD LED 识别 : LED 正极 ，LED 负极 ( 缺 角 )。 测 试 电流 限制 为 20mA。 

(5) B2S 150mA SMD LED 单 频 电压 为 3.5V, 测试 电流 为 150mA, 限 流 为 150mA, LED 
正极 ，LED 负极 (银色 打点 )。 

(6) K2 LED 单 频 功率 为 4W， 单 频 最 大 电压 4V，4 串 为 16V，12 串 为 48V。 测 试 电 
流 ， 红 色 为 700mA， 蓝 、 绿 、 冷 白色 均 为 1000mA， 电 流 限制 为 1A。 

(7) 3W LED 测试 ，LED 正极 为 完整 圆 孔 ， 负 极为 半圆 孔 电压 为 4V， 电 流 均 为 









































700mA。 
4XILED 儒 蕊 旭 寞 娥 圩 夫 EN 


(1) LED 的 极 性 不 得 接 反 ， 通 常 引线 较 长 的 > 引线 较 短 的 是 负极 。 对 于 大 功率 




























贴 片 LED， 管 出 有 凸 起 部 位 为 正极 。 

(2) 使 用 中 各 项 参数 不 得 超过 规定 坊 SN 电流 到 不 允许 超过 极限 工作 电流 六 ， 
并 且 随 着 环境 温度 升 高， oe te 75°C. 

(9) LED 的 正 党 a 、 电压 的 征 小 波动 Rn 0.1V) 都 将 引起 电流 的 大 幅度 
波动 (10% 一 15%)， 因 此 ， 证 时 应 根据 LED re 
0 a 保证 LED 处 于 最 佳 工作 状态 。 电 
流 过 大 时 ，LED 允 ， 电 流 过 小 由 era 

(4) 在 发 2 eh, wes i 压 驱动 可 以 节省 耗 电 。 对 于 LED 点 阵 
显示 器 ， 采 讲习 地 蜡 示 方 式 能 大 大 降低 束 








(5) 静电 时 压 和 电流 的 急剧 增 大 将 会 对 LED 产生 损害 ,使 用 InGaN 系列 产品 时 应 采 
防 静 电 装 置 。 插 接 或 焊接 LED 时 ， 必 须 戴 防 静电 手 环 ， 而 且 防 静电 手 环 必 须 用 接地 线 
可 靠 接地 ， 工 作 桌 面 上 需 铺 防 静电 桌布 ， 严 禁 徒手 触摸 白光 LED 的 两 只 引线 脚 ， 因 为 
光 LED 的 防 静 电能 力 为 100V。 在 工作 台 上 工作 温度 为 60% 一 90% 时 ， 人 体 的 静电 会 损 
坏 发 光 二 极 管 的 结晶 层 ， 工 作 一 段 时 间 后 (如 10hb) 二 极 管 就 会 失效 (不 亮 )， 严 重 时 会 立即 
失效 。 

(6) 在 给 LED 上 锡 时 ， 烙 铁 必须 接地 ， 防 静电 线 最 好 用 直径 3mm 的 裸 铀 线 并 可 靠 
接地 。 
(7) 在 通电 情况 下 ， 避 免 80'C 以 上 高 温 作业 ， 如 有 高 温 作业 ， 一 定 要 做 好 散热 工作 。 




















































































































1.5 ”OLED 技术 特点 


OLED 是 有 机 发 光 二 极 管 (Organic Light Emitting Diode )， 是 有 机 半导体 材料 和 有 机 发 
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光 材 料 在 电场 的 驱动 下 , 通过 载 流 子 注 入 和 复合 导致 发 光 的 技术 。 OLED 和 LED 一 样 , 也 

是 固体 半导体 发 光 器 件 ， 两 者 的 发 光 原 理 很 接近 ， 都 是 利用 电子 、 空 穴 在 发 光 区 再 结合 时 

使 电子 释放 出 能 量 ， 此 能 量 以 光子 的 形式 被 释放 出 去 而 发 光 。OLED 依据 使 用 的 有 机 薄膜 

材料 不 同 ， 可 分 为 小 分 子 OLED(Small Molecule OLED，SM-OLED) 和 高 分 子 LED(Polyme 

Light Diode，P-LED)。 
OLED 作为 一 种 新 型 发 光 技术 , 用 于 OLED 照明 和 OLED 显示 技术 ,下面 将 分 别 说 明 

OLED 用 于 照明 光源 技术 特点 和 OLED 用 于 显示 器 技术 特点 。 
1XIOLED 旭 录 妇 哌 备 媒 凿 声 壤 作 


(1) OLED 属于 面 光 源 ，LED 照明 属于 点 光源 。OLED 照明 灯 由 一 个 或 多 个 OLED 面 
板 组 成 ， 同 时 包含 OLED 驱动 器 和 固定 装置 。OLED Ct LED 的 点 光源 或 荧 







































































光 的 线 光 源 ，OLED 具有 光线 分 布 均匀 、 柔 和 的 天 然 优势 ， 它 轻 、 光 线 柔 软 、 明 亮 、 
阴影 少 。 在 关闭 光源 时 ，OLED 几乎 无 法 被 视觉 刺激 察觉 到 开 电 源 后 整个 表面 均 能 
发 出 亮度 极 高 且 均 匀 的 光线 。 
(2) OLED 超 薄 ， 耐 冲击 、 振 动 。 由 于 OLED 人 发 
流 即 可 均匀 地 分 布 在 活性 表面 ， 因 此 ，OLE 
在 很 多 传统 光源 无 法 实现 的 领域 。 

@ 可 实现 单 ( 双 ) 面 发 光 ， 能 效 高 
@ 环保 ， 无 污染 ， 不 发 热 。 


有 低热 特性 ，, 红 外 辐射 和 紫外 线 及 热 影响 
尤其 适用 医疗 环境 照明 。 ”、 
@ OLED 可 以 制 成 人 BA 在 装 添 隐蔽 性 ， 


@ OLED 可 制 成 i 和 i 照明 产 ee ee 与 昭 


明 两 重 功效 ， 白 天 时 与 一 Ce 75%， 让 太阳 光 
从 外 面 照射 送水 ”新 鹤 晚 时 才 需 点 
ee eh 彩色 重 现 指数 (CRD, 能 从 冷色 到 暖色 调节 自 光 。 


OLED 能 耗 低 ， 直 流 到 交流 驱动 均匀 ， 驱 动 电压 仅 3 一 12V。 亮 度 可 调 ， 亮 度 可 以 
在 大 于 10000 cd/nY 的 动态 范围 内 变化 ， 并 且 发 光 均匀 不 闪烁 。 

@ 输入 器 件 少 ， 制 造成 本 低 ， 由 于 不 要 求 在 真空 环境 下 完成 ， 也 不 用 半导体 制造 处 
理 技术 。 

@ 无 眩光 和 频 闪 ， 是 实现 护 眼 照 明 最 理想 的 光源 。 

@ 工作 温度 范围 宽 ， 寿 命 长 ， 使 用 和 维护 方便 。 

表 1-5 是 OLED 照明 器 件 与 现 有 光源 进行 比较 的 结果 。 










无 须 任何 附加 导体 路 径 结 构 电 
源 产品 的 厚度 在 2mm 以 内 ， 可 应 























人 没有 灯丝 断裂 问题 、 耐 用 。 





es 
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表 1-5 OLED 照明 器 件 与 现 有 光源 的 比较 















照明 光源 v 荣光 灯 HID 
光 效 /tmW) | 低 (15) 较 高 (80) 较 高 (70) 高 | 较 低 (20) 
寿命 由 | 短 103 10°~10” 108 | 10°~10" 





显 色 性 | 醒 较 好 | 好 
闪烁 



































续 表 
照明 光源 A 荧光 HID 白光 白光 OLED 
造价 高 较 低 高 低 
耗 电 高 高 较 高 低 
环保 较 益 差 好 
ER 易 三 、 售 示 \ 不 | wo | | 目前 寿命 比较 
六 环保 启动 盆 、 耗 电 | 点 短 、 光 效 低 
平面 光源 、 超 薄 
光 效 高 、 节 能 、 亮度 高 、 适 合 | 雪 、 亮 度 | 节能 、 成 本 低 、 
主要 优点 非常 适合 室内 室外 照明 、 体 积 小 、 可 弯曲 、 无 污 
照明 A 染 、 安 全 、 色 彩 
和 柔和、 亮度 连续 
KO 
2XIOLED 旭 逮 避 寺 叶 沿 晰 借 壤 件 a 
OLED 是 一 种 新 型 发 光 技 术 ， 用 于 显示 器 具有 线 管 ) 性 能 的 优点 ， 同 时 也 
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1) 功 耗 低 
a LCD 液晶 显示 器 本 身 不 发 光 ， 需 要 青 
要 jkV 高 压 ， 目 前 大 都 采用 LED 作为 背光 源 ， 
而 2.4 英寸 LCD WZ 
3) We 
4) 相应 时 间 短 
由于 OLED 器 件 为 全 固态 , 且 无 真空 、 液 体 物质 ， 所 以 抗 振 性 能 好 , 不 怕 振 动 OLED 
6) 显示 能 力 强 


具有 平板 显示 器 LCD( 液 晶 )、 ERA 的 优势 。 主 要 特点 如 下 。 

OLED 显示 器 无 需 背光 照明 ， 因 此 
光源 。 早 期 LCD 显示 器 采用 冷 阴极 和 
2.4 英寸 AM-OLED(Active Maxtri 主动 矩阵 DE 440mW, 

2) 自发 光 6 

OLED 自己 可 以 en )，OLED 不 需要 背光 源 、 滤 光 镜 
和 偏振 镜 ， 亮 度 训 4000cd/m’) 2 色彩 鲜艳 、 丰 富 。 

可 视角 上 a 160” 以上， 而 LCD 可 视角 小 于 60。， 由 于 OLED 显示 器 具 
有 主动 发 光 特 性 ， 而 LCD 本 身 不 发 光 ， 需 要 背光 源 ， 通 过 调整 加 在 LCD 上 的 电压 改变 亮 
度 ， 因 此 可 视角 小 。 

目前 LCD 屏 响 应 时 间 较 长 ， 对 于 快速 运动 图 像 会 出 现 拖 尾 现象 ，OLED 单个 像素 的 
响应 时 间 仅 为 10us， 而 LCD 响应 时 间 为 40us。 

5) 适应 性 强 
低温 特性 好 , 在 -40~-80C 温 度 范围 内 都 可 以 正常 工作 。 而 LCD 正常 工作 范围 在 -10~40'C。 
OLED 采用 低 电 压 直流 驱动 、 功 耗 低 ， 驱 动 电压 仅 需 2~10V， 安 全 并 可 与 太阳 能 电池 、 
集成 电路 相 匹配 。 

OLED 显示 器 可 以 显示 无 数 种 颜色 ， 高 清晰 度 ， 高 分 辩 率 ， 可 全 新 化 ， 对 比 度 高 





补 丰 遇 。 
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7) 成 本 低 
于 OLED 是 人 造 的 超 薄 有 机 薄膜 ， 不 要 求 在 真空 环境 下 完成 ， 也 不 用 半导体 制造 处 
理 技术 ， 它 的 制造 成 本 低 ， 比 LCD 节省 20%。 
8) 体积 小 
于 OLED 本 身 会 发 光 ， 不 需要 背光 源 ， 所 以 比 LCD 轻便 。OLED 使 用 塑料 、 聚 酯 
薄膜 作为 基板 ， 可 以 做 得 很 薄 、 很 纤细 ， 厚 度 为 LCD 的 /3， 所 以 OLED 易于 薄型 化 、 可 
折 膨 弯 
9) 平面 大 尺 - 寸 ， 可 以 制造 大 面积 薄片 结构 
表 1-6 给 出 了 CRT、PDP、LCD、OLED、FED 显示 器 性 能 的 比较 结果 。 
表 1-6 CRT、PDP、LCD、OLED、FED 显示 器 性 能 比较 表 
性 能 CRT FED 
视角 佳 佳 
亮度 /(cd/m”) | 约 350 里 约 250 
对 比 度 佳 ww 佳 佳 
分 辩 率 - 般 Ei < - 般 佳 
色 饱 和 度 最 佳 | 佳 2PSs 由 ” | 一 般 佳 
响应 时 间 lus | 1-20ks\<QA Ms5ms | <10us 1l0us 
驱动 电压 1 一 30kV | AC120~800Y | DC 3 一 15V -2 3 一 9V DC 30~80V 
电力 消耗 大 = 设 和 入 ”| 较 小 。” 芒 X 最 小 较 小 
面板 厚度 很 大 ee 约 2 mm 约 8 mm 
重量 最 大 YX < 役 | 轨 少 XX 一 | 最 小 较 小 
使 用 温度 -202A0C I ES EN | -40~80'C -40~80'C 
目前 屏幕 大 小 」 8 全 | 1 2 次 0.8 一 40 英寸 “| 5 一 36 英寸 
寿命 > | 长 和 取决 于 光源 | 延长 | 较 长 
价格 EE 高 
色彩 鲜明 、 Tr 时 ee 
优点 命 长 、 成 本 人 人 Sa 网 rn 温度 范围 大 
对 比 度 高 
易 注 型 化 、 | 驱动 程序 繁杂 、| 非 自发 光 、 需 
所 | 休 和 大 ， 重 、 | 重工、 | 背光 源 、 视 人 | 二 色彩 有 | 高 不 、 真 空 
耗 能 、 有 辐射 | 价格 高 小 、 有 拖 尾 
= 全 pr IE 
注 : 
CRT 一 一 阴极 射线 管 (Cathode Ray Tube) 


PDP 一 一 等 离子 体 放 点 显示 屏 (Plasma Display Panels) 
LCD 一 一 液晶 显示 器 屏 (Liquid Crystal Display) 
OLED 一 一 有 机 发 光 显示 器 (Organic Light Emitting Diode) 
FED 一 一 电场 激发 显示 器 (Fied Emission Display) 
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1.6 OLED 发 光 原 理 及 其 结构 


1XIOLED 修 企 姨 厨 


LED 含有 一 个 半导体 PN 结 ， 是 一 种 不 含 碳 元 素 的 无 机 固态 发 光 器 件 。 
OLED 是 使 用 含 碳 元 素 的 有 机 半导体 材料 和 发 光 材 料 制 成 的 一 种 层 状 结构 的 薄膜 固态 
发 光 器 件 ， 因 此 又 被 称 为 有 机 LED 。 
OLED 属于 载 流 子 双 注入 型 发 光 器 件 ， 其 发 光 原 理 如 图 1.8 所 示 。 释 放出 来 的 辐射 光 
可 透 过 玻璃 或 塑料 基 极 从 ITO(Indium-Tin Oxide， 氧 化 钢 锡 ) 透 明 阳极 一 侧 观 察 到 ， 光 亮 的 
阴极 还 对 光 起 反射 镜 的 作用 。 发 光 层 有 机 材料 不 同 ， ”和 堆 也 就 不 同 。 实 现 全 彩 






























































显示 ， 也 可 产生 白光 。 

OLED 的 发 光 机 理 可 归纳 如 下 : E 了 和信 互 
作用 形成 受 激 的 激 子 ， 0 子 的 形式 释放 出 来 。 光 子 的 
能 量 为 

















hv=E, «Bh (1-5) 
式 中 : h 为 普 朗 克 常 数 ，v 为 出 射 光子 二 SR y 尖 了 在 泊 发 态 时 的 全 51 为 激 子 在 
基态 时 的 能 量 。 











图 1.8 OLED 的 发 光 原理 


OLED 发 光大 致 包括 以 下 4 个 基本 物理 过 程 。 

(1) 电子 和 空 穴 的 注入 。 在 外 加 电场 作用 下 ， 电 子 和 空 穴 分 别 从 阴极 和 阳极 向 夹 在 两 
电极 之 间 的 有 机 薄膜 层 注入 。 

(2) 载 流 子 的 迁移 。 注 入 的 电子 和 空 穴 从 电子 输送 层 和 空 穴 输 送 层 向 发 光 层 迁移 。 

(3) 载 流 子 的 复合 。 电 子 和 空 穴 复 合 产 生 激 子 。 

(4) 激发 态 能 量 通 过 辐射 跃迁 产生 光子 ， 释 放出 能 

2XIOLED 讽 侯 


OLED 由 多 层 薄 膜 组 成 ， 有 衬 底 、 阳 极 和 阴极 (其 中 至 少 有 一 个 电极 对 光 透 明 )、 活 性 
有 机 材料 层 。 有 机 发 光 层 夹 在 ITO 阳极 和 金属 阴极 之 间 ， 形 成 单 层 OLED。 功 能 不 同 的 有 
机 材料 可 以 有 2 层 ， 也 可 以 有 3 层 。 




































































1) 单 层 结构 
有 机 发 光 器 件 一 般 为 夹层 式 结构 ， 即 发 光 层 被 两 侧 电 极 夹 着 ， 至 少 一 侧 为 透明 电极 以 








便 获 得 面 发 光 。 单 层 有 机 薄膜 被 夹 在 ITO 阳极 和 金属 阴极 之 间 , 形成 最 简单 的 单 层 OLED 。 

其 中 有 机 层 既 作为 发 光 层 (EML)， 又 作为 电子 输送 层 (ETL) 和 空 穴 传输 层 (HTL)。 单 层 
结构 的 OLED 器 件 如 图 1.9 所 示 。 有 机 层 可 以 使 用 有 机 发 光 小 分 子 材料 ， 也 可 以 为 发 光 皮 
合 物 或 掺 杂 的 发 光 小 分 子 材 料 。 
























2) 双 层 结构 












有 两 层 有 机 材料 的 的 衬 底 上 的 有 相 可 以 采用 真空 
沉积 或 化 、 有 机 气相 沉积 、 喷 墨 打 有 日 成 。 每 层 有 机 层 ,整个 OLED 
的 厚度 仅 为 100 一 500nm。OLED "KK 和 上 分 别 为 ITO 阳极 、 发 射 空 穴 传输 层 、 











LED oti 器 件 结构 自 下 而 上 分 别 为 


















层 、 电 子 传输 汲 。 当 OLED 器 件 通 入 适当 的 电流 ， 
和 有 在 必 上 卫队 尘 放 的 能 量 激发 有 机 材料 发 光 ， 而 不 同 
颜色 的 光 。 1- 
金属 阴极 不 透明 金属 阴极 
ETL 电 子 传输 层 144 电子 传输 层 
发 射 空 穴 传输 层 发 光 层 
ITO 阳 极 人 t 空 穴 传输 层 
ITO 阳 极 
衬 底 
图 1.10 含 两 层 有 机 材料 的 OLED 结构 示意 图 1.11 三 层 OLED 器 件 结构 
三 层 结构 的 OLED 器 件 各 层 使 用 的 材料 见 表 1-7。 
表 1-7 OLED 各 层 使 用 的 材料 
层次 小 分 子 系列 高 分 子 系列 





明 极 
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层次 小 分 子 系列 高 分 子 系列 
锂 等 碱 性 金属 钢 
电子 注入 层 氢化 锂 、 氧 化 锂 征 
锂 化 合 物 、 挨 杂 碱 性 金属 有 机 物 
电子 传输 层 Cd 类 、Txiazole 类 
铝 化 合 物 共 斩 系 Poly-phenylene-Vinylene 类 
发 光 层 瓯 类、 稀土 类 化 合 物 Poly-Fluorene 类 
钢 锡 化 合 物 Poly-Thiophene 类 
空 穴 传输 层 ”| 烯 丙 基 胺 类 
和 烦 内 基 胶 夫 Polyanirin+ 有 
空 从 注入 层 pe 有 机 层 ee 和 r 酸 
阳极 ITO( 氧 化 锡 ) 
基板 玻璃 、 塑 料 
注入 层 作用 : 使 得 阳极 的 功 函数 与 Lumayj west Unoccupied Molecular Orbit, 
Lumo) 最 低 未 被 占据 分 子 轨 道 , 阴极 的 功 omo(Highest Occupied Molecular Orbit) 最 


入 层 材 料 以 烯 丙 基 胺 类 或 钛 普 类 并 搭配 以 功 函数 昌 极 材料 。 电 子 注入 层 则 通常 
以 铝 作为 阴极 并 搭配 锂 或 钙 较 低 的 金属 或 
传输 层 作 用 : 使 得 办 阳 极 注入 的 空 闪 能 透 过 





高 被 占据 分 子 轨道 有 良好 的 匹配 ， 、 与 空 穴 能 顺利 地 从 电极 流 至 传输 层 中 。 空 穴 注 
4 
















传输 层 流 至 发 光 层 ， 并 且 阻 隔 来 自 阴 
-能 透 过 电子 传输 层 流 至 发 光 层 ， 并 且 


极 的 电子 使 之 不 直接 喀 至 阳极 。 而 从 阴极 注入 估 
阻隔 来 自 阳极 的 笃 宽 很 之 不 直接 传输 至 降 扰 迄 
发 光 层 作 卫 .使 注入 的 电子 与 空 穴 产 坐 青 结合 的 激励 作用 而 发 光 。 


1.7 白光 OLED 的 制备 方法 

















1XB 做 OLED 候 所 


白光 OLED 作为 一 种 新 型 固态 光源 , 在 照明 和 平板 显示 背光 源 等 方面 展现 良好 的 应 
前 景 。 从 器 件 结构 可 分 为 单 发 光 层 器 件 、 多 发 光 层 器 件 、 登 层 白光 OLED 和 下 转换 白光 
OLED; 从 使 用 的 电 致 发 光 材 料 可 分 为 小 分 子 器 件 和 聚合 物 器 件 ， 从 发 光 性 质 可 分 为 荧光 
器 件 和 磷 光 器 件 ， 从 用 途 可 分 为 照明 用 白光 器 件 和 彩色 显示 用 白光 器 件 。 

2XB 做 OLED 宕 e 倪 俐 


1) 单 种 化 合 物 白光 
只 使 用 单一 化 合 物 就 能 得 到 白光 ， 但 要 求 这 种 化 合 物 的 发 射 光 谱 较 宽 。 这 种 器 件 的 优 
点 是 结构 简单 ， 白 光 发 射 比较 稳定 ， 可 采用 旋 涂 、 喷 墨 和 印刷 等 加 工 工艺 成 膜 。 采 用 该 结 







































































































































































构 的 白光 OLED， 亮 度 达 12680cd/m*， 效 率 为 
(0.35,0.34)， 并 显示 出 非常 好 的 光谱 稳定 性 。 
2) 波长 转换 法 


8.99cd/A 和 5.75lm/W，CHE 色 坐 标 为 











波长 转换 结构 是 在 蓝光 OLED 的 玻璃 基层 的 另 一 侧 制 备 绿 光 和 红 光 的 下 转换 层 。 通 过 
电 致 蓝光 激发 产生 绿 光 和 红 光 ， 最 后 与 未 被 吸收 而 透射 出 来 的 蓝光 混合 在 一 起 ， 形 成 白光 





发 射 。 这 种 方案 设计 结构 简单 ， 即 在 一 个 发 蓝光 的 OLED 的 出 光 玻 璃 面 上 涂 上 一 层 光 转 换 
层 ， 转 换 层 所 用 的 材料 可 以 是 有 机 发 光 材 料 ， 也 可 以 是 无 机 磷 光 材料 ， 要 求 选择 的 材料 有 























高 发 光量 子 效率 和 良好 的 稳定 性 。 























换 法 制备 白光 OLED 工艺 简单 、 成 本 低 , 不 足 之 处 




















3) 颜色 混合 法 
根据 三 基色 原理 ， 白 光 可 以 用 三 基色 按照 一 
光 ， 也 可 以 用 3 种 补 色光 与 其 中 一 种 基色 混合 和 
ee 





























于 转换 层 被 涂 在 OLED 外 面 ， 因 此 消除 了 器 件 与 转换 层 之 间 的 相互 影响 。 用 波长 


些 问 题 ， 并 且 在 光 转 换 时 由 于 存在 能 量 损耗 ， 严 重 






































是 蓝光 OLED 的 效率 和 稳定 性 还 存在 一 


影响 了 “es 


定 比例 |， 即 : 红 光 + 绿 光 + 蓝 光 = 







Ce 并 
黄 (8) 光 、 汉 光 和 凋 光 和 Sa 


( 酝 ) te 











六 








阳极 


绿 光 蓝光 红 光 


有 紫光 + 绿 光 = 
颜色 Sn 鸭 如 图 1.12 所 示 。 


玻璃 基板 


光 反 射 层 


1.12 下 转换 白光 OLED 的 典型 结构 





(1) 红 、 绿 、 蓝 或 蓝 和 橙 组 成 多 层 结构 。 多 层 








结构 是 目前 研究 最 多 、 人 性 能 最 好 的 白光 











LED 结构 。 这 种 结构 通常 是 用 有 机 小 分 子 材料 通过 真空 蒸 镀 方 法 来 制备 的 ， 可 以 设计 成 


红 、 绿 、 蓝 3 个 发 光 层 ， 通 过 控制 各 发 光 层 发 射 光 








的 比例 来 实现 白光 发 射 。 
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(2) 红 、 绿 、 蓝 或 蓝 和 橙 掺 杂 单 发 光 层 结构 。 将 红 、 绿 、 蓝 或 蓝 和 橙 染料 按 一 定 比 例 


























共同 掺 杂 到 单一 主体 聚合 物 材料 中 ， 既 可 以 采用 旋 涂 方 法 制备 ， 也 可 以 利用 真空 燕 镀 方法 
实现 这 种 结构 的 白光 OLED。 采用 该 方法 制备 白光 OLED, 关键 要 控制 好 多 源 挨 杂 的 浓度 。 






































(3) 垂直 堆积 结构 。 堆积 ( 即 又 层 ) 结 构 通常 是 利用 一 种 电荷 产生 层 作为 连接 层 , 把 整个 
发 光 单 元 串联 起 来 ,不 同 颜色 的 发 光 单 元 串联 混合 后 便 产 生 白 光 。 在 堆积 结构 的 白光 OLED 




















的 典型 结构 。 


央 备 中 ， 关 键 技术 是 电荷 产生 层 的 设计 。 图 1.13 所 示 即 为 垂直 和 水 平公 











层 结构 白光 OLED 





(4) 微 腔 结构 。 微 腔 即 微型 光学 谐振 腔 得 简称 ， 它 由 一 对 间距 为 微米 级 且 具 有 高 度 反 





射 系数 的 镜面 组 成 。 最 典型 的 微 腔 结构 是 由 两 个 反射 镜 及 其 所 夹 的 工作 物质 组 成 的 。 其 中 
反射 镜 可 以 均 为 金属 ， 也 可 以 是 由 介质 堆积 的 分 布 布 拉 格 反射 器 。 微 腔 对 自发 射 具 有 放大 
E 意图 如 图 1.14 所 示 ( 图 
微 腔 结构 中 混合 发 出 
的 光 可 以 产生 白光 。 这 种 方法 的 缺点 是 光 的 颜色 随 观察 角 化 而 变化 。 这 个 缺点 限制 























作用 及 模式 选择 效应 ， 因 此 能 提高 器 件 的 亮度 和 效率 。 微 腔 结 术 
中 ，MM 表示 金属 镜面 ，DM 表示 绝缘 镜面 ，EML 表示 发 















了 微 腔 结 构 白 光 OLED 的 应 用 。 
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1.8 OLED 性 能 参数 














,i rmtinoen OLED 典 肛 1.14 普通 微 腔 结构 


OLED 器 件 的 性 能 包括 发 光 性 能 和 电学 性 能 , 发 光 性 能 主要 包括 发 射 光 谱 、 发 光亮 度 、 
发 光 效 率 、 发 光 色 度 和 寿命 。 电 学 性 能 包括 电流 与 电压 的 关系 、 发 光亮 度 与 电压 的 关系 。 


1XI[ 俱 颂 辟 吧 
1) 发 射 光 谱 


发 射 光 谱 指 的 是 OLED 器 件 可 发 射 的 荧光 中 各 种 波长 组 合 的 相对 强度 , 也 称 为 荧光 相 


对 强度 随 波 长 的 分 布 。 发 射 光谱 一 般 用 各 种 型 号 的 荧光 测量 仪 来 测量 ， 














其 测量 方法 是 : 荧 





光 通 过 单 色 发 射 器 照射 于 检测 器 上 ， 扫 描 单 色 发 射 器 并 检测 各 波长 下 对 应 的 荧光 强度 ， 然 





后 通过 记录 仪 记录 荧光 强度 对 发 射 波长 的 关系 曲线 ， 就 得 到 发 光 光 谱 。 


OLED 的 发 光 光 谱 有 两 种 ， 即 场 致 发 光 光谱 (PL) 和 电 致 发 光 光谱 (EL)。PL 光谱 需要 光 
能 的 激发 ， 使 激发 光 的 波长 和 强度 保持 不 变 。EL 光谱 需要 电能 的 激发 ， 可 以 测量 在 不 同 








电压 和 电流 密度 下 的 电 致 发 光 光 谱 ， 通 过 比较 器 件 EL 光谱 与 不 同 载 流 子 传输 材料 和 发 光 
材料 的 PL 光谱 ，Q 可 以 得 出 复合 区 的 位 置 以 及 实际 发 光 物质 的 有 用 信息 。 

OLED 发 光 强 度 或 光 功 率 输出 随 波 长 变化 而 不 同 的 光谱 分 布 曲线 。 

(D 峰值 波长 即 相对 光 强 度 最 高 处 ( 光 输 出 最 大 )， 与 之 相对 应 的 波长 。 

(2) 谱 线 宽度 : 在 OLED 谱 线 的 峰值 两 侧 处 ， 存 在 两 个 光 强 等 于 峰值 (最 大 光 强 度 ) 一 
半 的 点 ， 此 两 点 分 别 对 应 AP 和 A+P 之 间 宽 度 如， 谱 线 宽度 也 称 半 功 率 宽度 或 半 高 宽度 。 

(3) 主 波长 : OLED 白光 不 是 单一 色 ， 即 不 仅 有 一 个 峰值 波长 ， 甚 至 有 多 个 峰值 。 主 
波长 就 是 人 眼 可 能 观察 到 的 由 OLED 发 出 的 主要 单 色光 的 波长 。 

2) 发 光亮 度 

OLED 具有 很 强 的 方向 性 ， 发 光亮 度 是 OLED 发 光 性 能 的 一 个 重要 参数 。 
上 ， 发 光 表面 亮度 等 于 发 光 表面 上 单位 投射 面积 在 单位 立体 角 内 所 辐射 的 光 通 量 。 
单位 为 cd/m? 或 Nit。 其 正法 线 方向 的 亮度 为 B,=7, 1/4， 其 光 强 度 ， py 
的 

若 光 源 表面 是 立项 漫 反 射 面 , 亮度 Bo 与 方 。 晴 朗 的 蓝天 和 荧光 灯 表 面 
ert, Me a OLED 的 发 光亮 度 与 外 力 
电流 密度 有 关 ， 对 于 一 | cea or 另外 ， 强 度 还 与 环境 
温度 有 关 ， 环 境 温 度 升 高 ， 复 合 率 下 降 es 般 用 亮度 计 来 测量 ， 最 早 赐 
ro AN 有 半 骤 充 的 OLED 的 六 光 训 庚 可 以 超 守 
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14000cd/m?。 x 





















3) 发 光 效 率 滋 
发 光 效率 表示 光源 的 性 ， 这 是 和 现代 和 多 l 能 的 一 个 重要 指标 . OLED 的 
光 效率 可 以 Te 么 效率 和 流明 soe 

量子 效率 7 Ta 子 空 穴 对 数 ,之 比 ; 


SS 由 = 和 (1-6) 


量子 效率 又 分 为 内 量子 效率 坊 ,和 外 量子 效率 志 , 。 内 量子 效率 (内 部 效率 ) 是 在 器 件 内 

部 由 复合 产生 辐射 的 光子 数 与 注入 的 电子 空 灾 对 数 之 比 。 其 实 ， 器 件 的 发 光 效率 由 外 量子 

效率 (外 部 效率 ) 来 反映 。 外 量子 效率 可 以 用 积分 球 光度 计 来 测量 单位 时 间 内 发 光 器 件 的 总 

交通 量 ， 然 后 通过 计算 得 出 。OLED 的 外 量 了 效率 为 = 认 。 
OLED 发 光 效率 也 可 以 用 光电 源 常用 术语 来 表示 ， 即 红外 光 采 用 辐射 效率 及， 对 可 见 

光 则 用 发 光 效率 来 表示 ， 也 可 以 用 内 量子 效率 7 和 外 量子 效率 力 , 米 表 示 。 

量子 效率 为 







































































(1-7) 


式 中 : Nr 为 辐射 复合 产生 光子 的 效率 ，NN\ 为 注入 的 电子 空 穴 对 数 。 
激发 光 光子 的 能 量 总 是 大 于 发 射 光 光子 的 能 量 ， 当 激发 光波 长 比 发 射 光波 长 短 得 多 
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时 ， 这 种 能 量 损失 就 很 大 。 二 量子 效应 不 能 反映 出 这 种 能 量 的 损失 ， 需 要 用 功率 效率 来 反 


映 。 功 率 效率 力 又 称 为 能 量 效率 ， 是 指 输出 光 功 率 召 与 输入 的 电功率 已 之 比 态 = 向 。 


流明 效率 才 也 称 为 光度 效率 , 是 发 射 的 光 通 量 Zam( 以 流明 为 单位 ) 与 输入 的 电功率 已 之 
比 太 = 三 /及 ， 单 位 为 Im/W。 

多 色 度 指标 

(1) 发 光 色 度 用 色 坐 标 R、G、B 三 角形 来 表示 ， 如 图 1.15 所 示 ，R 表示 红色 ，G 表示 
绿色 ，B 表示 蓝 色 ， 可 以 用 麦克 斯 书 三 角形 计 色 法 ，00000， 它 是 一 个 等 边 三 角形 ，3 个 项 
点 分 别 代表 单位 红 基 色 (R) 、 单 位 绿 基色 (G)、 单 位 蓝 基色 (B)， 而 且 从 顶点 到 对 应 边 垂 线 的 
长 度 规 定 为 1。 























(G) 





P() 


和 An sy 


利用 计 色 三 角形 可 俯 慎 观 地 表示 0 商人 色 应 类 条， 0000 边 表示 由 红色 和 
绿色 泥 配 出 的 彩 二 hy i 位 于 黄色 Y 点 与 红色 点 (R) 的 中 间 点 yR， 
rN 线 连 接 三 角形 上 的 再 人 点 ,该 两 点 可 代表 的 颅 色 按 比 例 相 泥 均 能 得 到 
9 色 ， 即 它们 如 为 补 色 。 


(2) 色 纯 度 。 评 价 白光 色 纯 度 主要 有 两 个 指标 ， 即 CRI 色 坐 标 和 CIE 色 坐 标 。 两 个 具 
有 相同 的 色 坐标 的 光源 的 出 光 颜 色 用 肉眼 直接 观察 时 是 一 样 的 。 这 表明 两 个 光源 的 发 光度 
是 相同 的 或 者 是 位 变异 构 比 。 然 而 ， 当 两 个 光源 的 光 在 同 物体 上 反射 后 却 可 能 呈现 出 不 同 
的 颜色 ， 这 表明 两 种 光源 具有 不 同 的 CIE 色 坐 标 。 对 于 高 亮度 的 白光 ， 要 求 其 CIE 色 坐 标 
接近 具体 在 2500 一 6500K 下 的 辐射 (0.33，0.38)， 同 时 满足 CRI 坐标 大 于 80 的 要 求 。 


ES 
2 
谨 塔 Tc(2500 一 6500K)KX 伴 媒 儒 健 园 苞 亿 婴 儒 外 严 寻 哦 婚 塔 俗 坪 范 幸 健 园 儒 处 左 镍 埋 
IX1 范 雷 伐 塔 俗 塘 任 媒 伴 严 塔 (Tc) V 虽 估 媒 做 八代 估 姑 范 幸 哦 娩 堪 俗 墙 儒 钠 用 答 则 劝 区 
范 幸 伞 转 儒 塔 俗人 塘 什 代 召 儒 儿 依 恬 堪 马 


显 色 指标 Rs， 是 人 造 光 源 显 色 性 的 评价 指标 ， 它 反映 光源 的 光照 射 到 物体 上 可 产生 的 
客观 效果 和 对 物体 色彩 的 显现 程度 。Rs 值 的 范围 为 0 一 100，Rs 值 越 大 ， 光 源 的 显 色 性 则 
战 好 。Rs 等 于 80 一 100 时 ， 光 源 的 显 色 性 能 优良 。 

























































































































5) 寿命 

白光 OLED 器 件 寿命 是 指 OLED 发 光 器 件 的 发 光亮 度 衰减 为 最 高 亮度 的 一 半 可 经 历 的 
平均 工作 时 间 。 对 于 商品 化 的 OLED 器 件 ， 要 求 连续 使 用 寿命 达 1000h 以 上 ， 存储 时 间 为 
5 年 。OLED 的 亮度 会 随 着 时 间 的 延长 而 衰退 ， 这 就 是 老化 。 通 常 把 亮度 降 到 B, =0.5B, ， 

可 经 历 的 时 间 t 称 为 OLED 寿命 。 测 定 上 要 人 花 很 长 时 间 ， 通 常 以 推算 求 得 寿命 ， 公 式 为 ; 


B=Ber. 测量 方法 是 : 给 OLED 加 以 一 定 的 恒 流 源 ， 点 燃 103 一 10 后， 先后 测 B,， 























B,=1000~10000, 代入 B= Ber 求 出 再 把 B=0.5B, 代入 求 出 寿命 1。 在 研究 中 发 现 影 
响 OLED 期 间 寿命 的 主要 因素 是 水 和 氧 分 子 的 存在 , 因此 在 器 件 封装 时 一 定 要 隔绝 水 和 氧 
分 子 。 

2XI 傍 如 史 


























1) 电流 密度 和 电压 关系 se 
Pr he ， 电 流 密度 与 电压 的 变化 
线 反映 器 件 的 电学 特性 。 它 与 OLED 的 电流 密 S 半 系 类 似 ， 具 有 整流 效应 。 在 低 电 
压 时 ， 电 流 密度 随 电压 的 增 大 而 缓慢 增 大 ， 当 电压 时 ， 电 流 密度 会 急剧 增 大 。 根 
据 OLED 的 伏 安 特性 ， 有 以 下 电气 参数 

(0 下 工作 外 OLED 下 Int 

Wi 光 时 的 正 向 电流 是 下 时 在 其 两 个 电极 之 间 产生 
的 电压 降 。 强 


(8) 反 向 击 穿 电压 OLED 在 了 产生 的 
(4) 反 向 电流 TITTT 前 电压 时 ， 流 过 OLED 的 反 向 电流 。 
(5) 允许 功 保证 OLED 安全] 区间 最 功率 耗 散 值 。 

2) 亮度 4 关系 f 

亮度 和 电 砍 的 关系 曲线 反映 的 是 OLED 器 件 的 光学 性 质 , 与 OLED 器 件 的 电流 和 电压 
关系 曲线 相似 ， 即 在 低 驱动 电压 下 ， 电 流 密度 缓慢 增 大 ， 亮 度 也 缓慢 提高 ， 在 高 电压 驱动 
时 ， 亮 度 随 着 电流 密度 的 急剧 增 大 而 快速 提高 。 从 亮度 和 电压 关系 曲线 中 还 可 以 得 到 启动 
电压 ， 启 动 电压 指 的 是 亮度 为 lcdimz 时 的 电压 。 
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1.9 OLED 驱动 电源 


1XIOLED 儒 吗 伟 倪 直 


1) OLED 的 驱动 方式 按 电 源 极 性 分 为 直流 驱动 和 交流 驱动 

(1) 直流 驱动 。 阳 极 (ITO) 接 直流 电源 正极 ， 背 电 板 ( 阴 极 ) 接 直流 电源 负极 。 分 别 从 正 、 
负极 注入 发 光 层 ， 在 发 光 层 中 形成 激 子 ， 辐 射 发 光 。 直 流 反 向 偏 置 驱动 时 ，OLED 一 般 不 
变化 或 变化 十 分 微弱 。 目 前 大 多 采用 直流 驱动 方式 。 

(2) 交流 驱动 。 在 交流 正 半 周 时 ，OLED 发 光 机 制 与 正 向 直流 驱动 类 似 ， 但 在 整个 交 



































流 周期 中 却 起 着 更 为 重要 的 作用 。 在 正 半 周 电压 过 后 ， 空 穴 传输 层 和 发 光 层 界面 过 积累 ， 
当 交 流 负 半 周 电压 来 到 时 ， 未 复合 的 多 余 空 穴 (或 电子 ) 则 改变 运动 方向 ， 朝 着 相反 的 方向 
运动 , 相对 地 消耗 在 交流 正 半 周 驱动 时 多 余 载 流 子 在 OLED 内 部 形成 的 内 电场 ， 有 利于 提 
高 符合 效率 ， 提 高 发 光 强度 和 发 光 效 率 。 因 此 交流 驱动 更 适合 于 OLED 发 光 机 制 ， 目 前 正 
在 探索 中 。 
2) OLED 的 驱动 方式 按 寻 址 方法 分 为 静态 驱动 和 动态 驱动 
(1) 静态 驱动 方式 。 在 像素 前 后 电极 上 施加 电流 信号 时 呈 显 示 状 态 ， 不 施加 电流 信和 号 
时 呈 非 显示 状态 。 在 静态 驱动 方式 时 ，OLED 显示 器 的 各 有 机 电 致 发 光 像 素 的 阴极 连 在 
-起 ， 各 像素 的 阳极 是 分 立 引 出 的 。 若 要 一 个 像素 发 光 ， 只 要 让 恒 流 源 的 电压 与 阴极 的 
电压 之 差 大 于 像素 发 光 值 ， 像 素 就 会 发 光 。 若 要 一 个 像素 不 发 光 ， 将 它 的 阳极 接 在 一 个 负 
电压 上 。 
(2) 动态 驱动 方式 。 按 驱动 电源 是 否 直接 加 于 像素 电极 如 分 为 锌 动 式 PM-OLED 和 主 
动 式 AM-OLED。 表 1-8 为 PM-OLED 和 AM-OLED a 


比较 表 



























































表 1-8 PM-OLED 和 AM-OKE9 
Cc 


项 目 PM-OLED ~ EN 
数组 中 的 像素 , 每 余 移 有 


AM-OLED 
V7 
采用 独立 的 薄膜 晶体 管 













a a Ss | 每 个 像素 ， 每 个 像素 
可 这 短 脉冲 模式 下、 国防 | 并 可 以 被 连续 且 独 立地 驱动 发 光 

a 连续 发 光 , 翁 多 科 字 FT 驱动 ， 信 息 顺序 写 入 扫描 。 
特点 瞬间 高 亮度 发 光 ， de Yn. 采用 | 需 在 TB 楂 袜 上 形成 OEL 像素 , TFT 驱动 电路 内 
逐步 扫描 方式 X 罩 造价 单 ， 成 本 低 | 藏族 议 隆 动 IC， 低 电压 驱动 ， 功 耗 低 ， 适 合 大 面 





电 示 ， 亮 度 高 ， 响 应 时 间 短 
显示 能 力 | 单 g 或 Se ”次 F 直 全 
榴 兴 简单 | 成 本 低 ， 容 易 设计 ， 单 色 钦 >| 低 电压 驱动 ， 低 电 耗 ， 适 合 高 清晰 度 、 大 尺 画面 





优点 。 | 制 险 叭 /设计 容易 寸 ， 高 亮度 ， 发 光 ， 响 应 时 间 短 
亿 下 ”| 窟 电 最 天, 寿命 得 组件 纪 老化 ， 不适 | 技术 门 松 高 ， 需 要 采用 低温 多 晶 和 技术 ， 生 产 成 
点 | 售 商 清 、 大 尺寸 方向 发 展 高 ， 制 作 复杂 ，TFT 变异 性 较 大 





应 用 汽车 音响 显示 ， 手 机 副 屏 ， 游 戏 机 手机 主屏 ， 数 码 相 机 ，PDA， 数 字 摄 像 机 


2XIOLED 变 元 嗪 人 姬 优 史 


两 种 基本 显示 器 结构 不 同 ，PM-OLED 要 求 高 达 20V 的 电压 ， 而 AM-OLED 则 需要 低 
于 10V 的 电压 .PM-OLED 显示 器 驱动 电源 范围 为 每 列 几 十 微 安 到 几 百 微 安 , 而 AM-OLED 
显示 器 则 为 每 列 几 微 安 到 几 十 微 安 。 

基于 AAT3190 的 正 负 输出 电路 ， 如 图 1.16 所 示 。AM-OLED 显示 屏 要 求 正 负 两 种 / 
电流 偏 置 电源 ( 研 诺 罗 辑 科 技 公司 )。 

这 种 电荷 泵 可 利用 2.7 一 5.5V 的 单 极 性 输入 电流 , 产生 最 高 可 达 +25V 的 可 调 输出 
电压 。 
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1 POSITIVE 
OUT 

















论 


发 下 发 发 | kg 了 4—— NEGATIVE 
OUT 


图 1.16 sr ure 输出 电路 


AAT3190 不 需要 任何 电感 ， 因 电 彤 响 小 型 便携 式 电子 设备 中 电路 板 的 高 
度 极限 。 取 而 代 之 的 是 电荷 泵 外 部 、 泵 电容 器 ， 设 计 中 可 以 级 联系 电容 器 来 
增 大 输出 电压 ， 每 个 输出 端 有 部 电阻 分 压 器 ， 为 变换 器 提供 反馈 信号 。 正 
电源 的 反馈 调整 电压 误差 为 7 大 约 496， 而 名 5 100mV。AAT3190 的 每 个 
电荷 泵 驱动 引 绝对 值 为 200 0 该 芯片 的 效率 高 ， 负 载 调整 能 
力 达 到 40mA。 


3XILT j 们 娠 IC 奖 
oo 2A、42V 开关 ， jag80 可 配置 成 为 升 压 ，SEPIC 或 负 输 出 变换 器 ， 
于 能 够 从 -5V 输入 产生 12V/550mA 或 -12V/350mA 输出 ， 因 而 使 LT3580 成 为 OLED 电 
源 设计 的 理想 选择 。 
LT3580 采用 了 一 种 新 颖 的 FB 引 脚 结构 ， 引 脚 结构 参看 图 1.17。 该 结构 简化 了 反 相 和 
相 拓 扑 结构 的 设计 。LT3580 具有 两 个 内 部 误差 放大 器 ， 一 个 负责 检测 正 输出 ; 另 一 个 则 
日 于 检测 负 输 出 。 此 外 ，LT3580 还 集成 了 接地 侧 反 馈 电阻 器 ,， 旨 在 最 大 限度 地 减少 组 件数 
目 。 单 个 检测 电阻 器 的 一 端 连接 至 FB 引 脚 ， 而 另 一 端 则 连接 至 输出 (这 与 输出 极 性 无 关 )， 
从 而 消除 了 因 正 或 负 输 出 检测 所 引起 的 混乱 ， 并 简化 了 电路 布局 ， 设 计 中 可 根据 所 需 的 输 
出 极 性 及 要 求 选择 相应 的 拓扑 结构 。 
LT3580 具有 一 个 可 调 的 振荡 器 ， 由 一 个 连接 在 RT 引 脚 和 地 之 间 的 电阻 器 来 设 定 。 此 
外 ,也 可 使 LT3580 与 一 个 外 部 时 钟 同步 该 器 件 自由 运行 或 同步 开关 频率 范围 为 200kHz 一 
2.5MHz。LT3580 还 具有 创新 的 SHDN 引 脚 电路 ， 因 而 可 接受 缓慢 变化 的 输入 信号 ， 并 提 
供 一 种 可 调 的 欠 压 闭锁 功能 。 另 外 还 集成 了 诸如 频率 折返 和 软 启动 等 附加 功能 
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LT3580 了 
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E 要 技术 性 能 如 下 : (D2A 内 部 电源 开关 ; @ 可 调 开关 频率 ，@) 





阻 器 设 定 Uout 





单个 反馈 电 











; 图 可 同步 至 外 部 时 钟 ， 回 高 增益 SHDN 引 脚 可 接受 缓慢 变化 





压 闭锁 (Uneo) 。 








加 宽 输 入 电压 范围 : 2.5 一 32V; @ 低 UcgsAr 开 关 在 1.5A 时 为 300MV( 典 型 值 )，@ 集 成 软 
Ar 
入 


的 输 入 信号 ; 






































»。LT3580 
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口 








2.5MHz 范围 内 ， 也 可 通过 SYNC 引 脚 使 该 器 件 与 一 个 外 部 时 钟 同步 。 





(2) 软 启动 和 欠 压 闭 
能 ， 该 功能 利 























启动 功能 ，@ 可 以 容易 地 配置 成 升 压 、SEPIC 或 负 输 出 变换 器 ; @ 可 由 用 户 进行 配置 的 


(1) 可 调 /可 同步 的 开关 频率 。 降 低 开关 频率 可 减少 开关 损耗 ， 从 而 起 到 改善 效率 的 作 
一 个 连接 在 RT 引 脚 和 地 之 间 的 电阻 器 将 开关 频率 设 定 在 200kHz 一 


锁 。 为 了 降低 激活 期 间 的 浪 涌 电 流 ，LT3580 集成 了 一 种 软 启动 功 
-个 连接 在 SS 引 脚 和 地 之 间 的 电容 器 来 控制 开 美 电源 的 电流 斜坡 上 升 速 


度 。LT3580 的 SHDN 引 脚 连接 至 高 电 平 或 低 电 平 将 接 通 或 关 睛 奖 钦 器 。 利 用 Uix 和 地 之 
闻 的 简单 电阻 分 压 器 来 提供 欠 压 闭 锁 功能 。 从 
型 变换 器 。 由 LT3580 构成 的 升 压 型 变 117 所 示 。 该 电路 将 产生 一 


(3) 升 压 


个 高 于 其 输入 的 输 H 
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1.17 3~10V 至 12V 300mA 升 压 型 变换 器 








bt 电压 。 图 1.18 给 出 了 该 种 升 奈 型 赛 换 器 在 采用 一 个 42V 输入 时 的 效 


12V/300mA 
Us=4.2V 
12V/500mA 


(4) CUK 变换 器 。 采 用 LT3580 构成 CUK 型 变换 器 的 原理 如 图 1.19 所 示 。 该 变换 器 


可 在 没有 至 DC 电源 通路 情况 下 产 4 














一 个 负 输 出 ， 且 输出 的 幅度 可 以 高 于 或 低 于 输入 。 


该 CUK 型 变换 器 具有 输出 短路 保护 功能 ， 并 凭借 LT3580 中 的 频率 折返 功能 使 这 种 能 


增强 。 











60 T T T T 1 
100 200 300 400 500 





图 1.18 变换 器 的 效率 曲线 (4. 

(5) SEPIC 型 变换 器 。 采 用 LT3580 构成 SEP 
器 与 CUK 变换 器 很 相似 ， 因 为 它 能 够 对 输入 i 
短路 保护 功能 。 








如 图 1.20 所 示 。SEPIC 型 变换 
或 降 压 工 作 ， 它 提供 了 输出 断 接 和 











LUou 
-12V/360mA 








图 1.19 5~24V 至 -12V 300mA CUK 型 变换 器 
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10.5V/600mA 


LT3580 于 10uF 
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图 1. RSE 6 J 
交 
LED、 OLED ptr a 本 章 主要 介 
绍 了 LED、OLED 凶 发 光 原理 、 结 构 主要 参数 及 发 展 状况 等 主要 知识 点 


应 在 学 习 i LED、OLED WF 作 原理 、 特 性 ， 妆 悉 LED、OLED 的 测试 及 
项 


使 用 注意 事项 y 立 Re 它们 将 贯穿 全 书 的 始终 。 


习 题 


. 简 述 LED 的 发 光 机 理 。 

. 简 述 LED 的 主要 参数 特性 。 

.LED 的 封装 材料 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 

. LED 测量 应 注意 哪些 问题 ? 

. LED 使 用 时 一 般 要 注意 哪些 问题 ? 

. 简 述 OLED 用 于 显示 器 技术 的 主要 特点 。 

白光 OLED 的 制备 方法 有 几 种 ? 波长 转换 法 的 基本 原理 是 什么 ? 
OLED 的 驱动 方式 可 以 分 为 几 类 ? 请 简 述 每 一 类 的 特点 。 
.LED 的 电学 特性 主要 包括 $ ¥ 几 个 方面 。 












































四 peacemp 
































10. LED 的 封装 的 主 剂 材料 主要 有 
等 。 
11. 电光 源 的 种 类 有 很 多 种 ， 按 照发 光 原 理 ， 可 分 为 、 、 
其 中 ， 热 辐射 光源 又 可 分 为 : 、 等 ; 气体 放电 光源 又 可 分 为 
; 固体 光源 又 可 分 为 、 等 。 
12. OLED 属于 光源 ，LED 照明 属于 光源 。 


于 


13. OLED 具有 








热 特性 ， 红 外 辐射 和 紫外 线 及 热 影响 
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如 = 效 学 目标 。 «RK 


古 划 LED 儒 吗 停 倪 vi 人 
古 划 LED 吗 伟 优 媒 借 凿 声 开 审 / 

宦 件 娘 壤 LED 吗 倍 侯 哆 伐 侯 哆 雯 哈 届 仇 // XY 

娘 卉 伪 厦 直 兔 倚 依 厦 趟 DC/DC We 


演 5 Ne RNS x 














任 厦 趟 丝 冠 嗪 借 所 奖 免 从 
尤 姨 厨 





癸 厦 直 DC/DC 丝 | (2) 古 划 幸 催 院 甩 DC/DC 丝 冠 嗪 尧 贡 僧 倡 邮 
冠 化 史 DC/DC 丝 冠 嗪 供 侧 尤 姨 厨 

(3) 古 划 E 噶 DC/DC 丝 冠 伐 哆 使 叹 噶 DC/DC 丝 冠 
唆 供 仙 尤 姨 司 

(D 娘 卉 (Buck) 丝 冠 嗪 ” 圆 姐 (BoosD 丝 冠 嗪 代 姨 厨 
做 伪 厦 直 匆 依 丝 冠 嗪 | (2) 娘 卉 圆 剖 姐 直 (Buck-Boost) 丝 冠 叶 供 姨 司 

(3) 古 划 吹 夯 丝 冠 嗪 代 姨 语 








做 侨 厦 趟 丝 冠 喧 伐 密 威 所 
痪 免 从 尤 媒 厨 
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图 2.2 48V DC/DC 变换 器 
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2.1 LED “” 


2.1.1 LED 驱动 方案 


1XILED 邑 伟 嗪 借 威 咀 


(1) 为 满足 便携 式 产品 的 低压 供电 ， 驱 动 器 团 外 - 节 蓄 电池 供电 要 求 。 
(2) 转换 效率 高 达 80% 一 90%6。 

(3) 在 多 个 LED 并 联 使 用 时 ， 要 求 甸 
(4) 功 耗 低 、 静 态 电流 小 ， 并 且 NA 
(5) LED 最 大 电流 Ep 可 设 符 用 过 程 中 可 i 调节 )。 

(6) 有 完 Me 孙 存 、 > a 输出 开路 或 短路 保护 。 





流 相 匹 配 ， 以 使 亮度 均匀 。 
E， 在 关闭 状态 下 耗 电 小 于 1hA。 






(7) 外 围 元 件 少 价格 低 、 对 公 

2XILED 呆 们 只 向 细 役 实 红 失 

(1) LED i 电器 件 ， nm 向 脉冲 电流 给 LED 供电 。 

(2) 加 在 上 的 电压 值 必须 超过 门限 电压 才 会 充分 导 通 ， 大 功率 LED 门限 电压 在 


2.5V 以 上 ， 正 常 管 压 降 3 一 4V。 


(3) LED 的 电流 电压 特性 是 非 线 性 , 流 过 LED 的 电流 在 数值 上 等 于 供电 电源 的 电动 势 


减 去 LED 的 势 又 电势 ， 除 以 回路 总 电阻 (电流 电阻 、 引 线 电阻 、LED 体 电 阻 之 和 )， 因 此 流 


过 LED 的 电流 和 与 加 在 LED 两 端的 电压 不 成 正比 。 


电压 源 供电 ， 必 须 采 取 限 流 措 施 ， 和 否则 随 着 LED 工作 时 温度 的 升 高 ， 电 流 会 越 来 越 大 以 
致 损坏 。 


的 电流 的 增加 而 增加 ,但 不 成 正比 , 因此 应 该 使 LED 在 一 个 发 光 效率 较 高 的 电流 值 下 工作 。 





并 联 使 

















(4) LED 的 PN 结 具有 负 温 度 系数 ， 温 度 升 高 LED 势 又 降低， 所 以 LED 不 能 直接 








(5) 流 过 LED 的 电流 和 LED 的 光 通 量 的 比值 是 非 线性 的 ，LED 的 光 通 量 随 流 过 LED 











(6) 加 在 LED 上 的 电功率 不 能 超过 额定 值 ， 由 于 LED 管 压 降 不 一 致 ，LED 不 能 直接 























3XI 吾 旭 LED 傍晚 吗 倍 倪 Vi 
(1) 低压 驱动 : 低 于 LED 正 向 导 通电 压 ， 低 压 需要 把 电压 升 高 到 足以 使 LED 导 通 的 











电压 值 ， 最 佳 技术 是 电荷 泵 式 升 压 变换 器 。 
(2) 过 渡 电 压 驱动 : 供电 电源 电压 值 在 LED 管 压 降 附 近 变动 ， 这 种 电路 既 要 解决 升 压 
问题 ， 又 要 解决 降 压 问题 ， 如 一 节 锂 电池 ， 满 电压 时 4V， 快 用 完 时 3V; 如 LED 矿 灯 ， 
采用 反 极 性 电荷 泵 式 变 换 器 。 
(3) 高 压 驱 动 : 供电 电压 始终 高 于 LED 管 压 降 ， 如 大 于 5V、6V、9V、12V、24V 芝 
电池 稳 压 电路 ， 主 要 用 于 驱动 LED 灯 ， 典 型 应 用 有 太阳 能 草坪 灯 、 太 阳 能 庭院 灯 、 机 动 
车 的 灯光 系统 ， 采 用 串 开关 降 压 电路 。 

(4) 市 电 驱 动 : 解决 降 压 和 整流 问题 、 变 换 效率 、 安 全 隔离 、 功 率 因 数 、 电 磁 干 扰 ， 
采用 隔离 式 单 端 反 激 变换 器 。 

4XILED 吗 伟 嗪 借 壤 尼 

(D 直流 控制 。 采 用 LED Ar 向 LED 施加 电 




















































































































压 的 电路 如 图 2.3 所 示 。 
(2-1) 





并 LED We 路 
为 3.6V， 电 流 ; 。 如 果 电压 为 4.0V( 由 温度 或 制造 变 
流 降 低 到 14mA 太 变 化 11%, 会 导致 正 向 电流 更 大 变化 ( 达 










此 电路 缺点 : 二 











化 引起 的 变化 )， 
309%6)， a 本 厂 

恒 流 驱动 在 消 除 正 向 电压 变化 导致 电流 的 变化 ， 可 产生 恒定 的 亮度 。 产 生 恒 流 源 很 容 
易 ， 只 需要 调整 通过 电流 探测 的 电阻 的 电压 ， 而 不 用 调整 电流 的 输出 电压 ， 如 图 2.4 所 示 。 

(2) 高 效率 。 一 般 电源 效率 定义 : 输出 功率 除 以 输入 功率 。 对 LED 驱动 来 说 ， 用 产生 
预期 LED 亮度 所 需要 的 输入 功率 值 ( 即 LED 功率 ) 除 以 输入 功率 来 确定 。 

(3) PWM 调 光 。 模 拟 调 光 : 通过 向 LED 施加 50% 的 最 大 电流 可 实现 50% 亮 度 。 缺 点 
是 LED 颜色 偏 移 ， 采 用 模拟 控制 信号 ， 使 用 不 多 。 

PWM 调 光 : 在 50% 占 空 比 时 施加 满 电流 可 达到 50% 亮 度 ， 人 眼 感受 不 到 ，PWM 脉 
冲 频率 高 于 100Hz，LED 驱动 器 可 接受 高 达 50kHz 的 PWM 频率 。 

(4 过 压 保护 : 在 恒 流 模式 下 工作 的 电流 需 采 用 过 压 保护 功能 ， 无 论 负载 多 少 ， 人 恒 流 
源 可 产生 恒定 输出 电流 ， 常 用 齐 纳 二 极 管 与 LED 并 联 ， 在 齐 纳 二 极 管 限制 最 大 输出 的 情 
况 下 ， 电 源 可 连续 产生 恒定 的 输出 电流 。 

(5) 负载 断 开 : 在 电源 失效 时 ， 负 载 断 开 功 能 可 以 把 LED 从 电源 上 断 开 ， 这 种 功能 
下 列 两 种 情况 下 至 关 重 要 。 
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在 升 压 变换 器 断 电 期 间 ， 负 载 仍 然 通过 


仍然 与 LED 连接 ， 就 会 产生 小 电流 ， 长 5 多 
负载 断 开 ， 在 PWM 调 光 时 很 重 M 空闲 期 间 ， 输 出 电容 仍 与 LED 连接 ， 电 


容器 对 LED 放电 ， 降 低 效率 。 > > 
采用 在 LED 和 电流 传 感 间 设 置 was 各 hr 一 个 附加 的 MOSFET 管 


LEDA 与 Vs 和 sy 


选用 什 D 驱动 器 ， 且 LED 各 有 并 视 时 过 串联 还 是 并 联 方式 或 者 是 混 联 的 连 
接 ， 只 有 合理 配合 设计 ， 才 能 保证 LED 正常 工作 ， 正 向 电压 和 电流 与 驱动 电路 必须 匹配 。 
1XILED 吃 乖 企 佐 倪 直 


将 多 个 LED 的 正极 对 负极 连接 成 串 。 

优点 : 每 个 LED 工作 电流 一 样 。 

一 般 应 串 入 限 流 电阻 ， 要 求 驱动 器 输出 较 高 的 电压 ， 当 LED 的 一 致 性 差别 较 大 时 分 
配 在 LED 两 端 电压 也 不 同 ， 但 电流 相同 ， 故 各 LED 亮度 一 致 。 

当 某 LED 短路 时 ， 若 采用 稳 压 驱动 方式 ( 阻 容 降 压 方式 )， 由 于 驱动 电压 不 变 ， 分 配 在 
剩余 LED 电压 将 升 高 ， 驱 动 器 电流 增 大 ， 容 易 损坏 余下 的 LED。 若 采用 人 恒 流 驱动 ， 则 不 
产生 影响 ， 余 下 LED 仍 正 常 工作 。 

当 某 LED 断 开 后 ， 全 部 不 亮 。 解 决 办 法 : 在 每 只 LED 上 并 联 一 个 齐 纳 管 ， 导 通电 压 
比 LED 高 ， 否 则 LED 就 不 亮 。 

2XILED 咯 乖 丹参 倪 直 


具备 独立 电流 的 驱动 电路 来 驱动 、 低 驱动 电压 、 低 电磁 干扰 、 低 噪声 和 高 效率 特点 


管 与 输入 电压 连接 ， 由 于 输入 电压 
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缺点 : LED 并 联 和 负载 电流 较 大 ， 驱 动 器 成 本 增加 ， 当 LED 差别 较 大 时 ， 亮 度 不 一 致 。 
竺 点 : 每 个 LED 工作 电压 一 样 ， 总 电流 为 >》 无 ， 为 实现 每 只 LED 工作 电流 天 一致， 
要 求 每 个 LED 正 向 电压 也 要 一 致 ， 但 器 件 之 间 参 数 存在 一 定 差别 ， 并 且 LED 因 散 热 条 件 
差别 而 引发 五 的 差别 。 散 热 差 的 温 升 快 ， 天 上 升 快 ， 可 能 导致 LED 损坏 。 

优点 : 当 某 只 断 开 时 ， 对 稳 压 驱动 方式 ， 不 影响 LED 正常 工作 ;对 于 恒 流 方式 ， 由 
于 驱动 器 输出 电流 不 变 ， 余 下 LED 中 电流 增 大 ， 容 易 损坏 所 有 LED。 解 决 办 法 : 尽 可 能 
并 联 LED， 断 开 一 只 影响 不 大 。 所 以 当 LED 管 并 联 和 负载 时 ， 不 宣 选用 恒 流 驱 动 器 。 

当 某 一 短路 时 ， 所 有 LED 不 亮 ， 当 短路 的 LED 电流 较 大 ， 足 以 使 LED 烧 成 开路 。 

3XILED 凑 参 倪 直 


特点 ， 串 、 并 联 的 LED 数量 平均 分 配 ， 分 配 在 每 一 个 
同一 个 串联 支 路 上 LED 上 的 电流 也 基本 相同 ， 亮 度 也 - RS 

当 某 一 串联 LED 有 一 只 短路 时 ， i 方式 ， 通 过 这 串 LED 的 电流 
将 增 大 ， 很 容易 损坏 这 串 LED， 即 这 一 串 为 断 由 于 驱动 ， 不 影响 余下 的 LED， 若 
恒 流 驱动 , 分 配 到 余下 LED 的 电流 增 大 ,容易 损 这 嘱 泪 LED 解决 办 法 : 尽量 多 并 联 LED， 
这 样 当 断 开 某 一 LED 时 ,分配 在 余下 的 9 电流 不 大 , 不 至 于 影响 余下 的 LED 正常 
工作 。 

先 串 后 并 的 优点 ; 线路 简单 高 、 可 靠 性 高 ;2 济 且 一 致 性 要 求 较 低 ， 即 使 个 别 
失效 也 对 整个 组 件 影响 较 小 网 



















































































支 路 上 的 电压 相同 ， 






































4XI[ 市 坦 孤 邑 窒 赴 
交叉 阵列 形 与 所 示 ， Th :， 降 低 炸 灯 几率 。 
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2.5 交叉 阵列 式 


交叉 式 阵列 的 特点 是 每 串 以 3 只 为 一 组 ， 构 成 交叉 连接 得 到 ， 即 使 个 别 LED 开路 或 
短路 也 不 会 造成 发 光 器 件 整体 失效 。 








LED 人) 


2.2 LED 驱动 电路 设计 





2.2.1 LED 驱动 电路 拓扑 结构 

功能 : 将 交流 电压 转换 为 直流 电压 ， 并 同时 完成 与 LED 的 电压 和 电流 匹配 。 

1XI 囊 亿 LED 吗 们 侯 哆 借 雯 叭 届 侵 埋 

简单 LED 驱动 电路 拓扑 结构 如 图 2.6 所 示 。 其 主要 组 成 有 电源 隔离 变压器 、AC/DC 
整流 器 、C 滤波 、R 限 流 ，R 应 该 比 LED 的 等 效 电阻 且 要 大 ， 这 样 才能 克服 LED 电流 输 
入 电压 和 环境 温度 等 因素 而 产生 的 变化 ， 但 从 效率 角度 却 不 应 取得 太 大 ， 仅 适用 于 固定 的 
并 且 LED 数量 较 少 的 LED 阵列 。 















































2 LED 本 
2XI 剩 偿 嫦 侨 LED 吗 人 | 


较 复杂 的 LED mle 2.7 所 示 。 地 了 各 动 电 中 主要 包括 EMI 江波 器、 
ACIDC 整流 器 、 玛 人 @ 功 举 因 数 校正 、 隔 克朗 户 汰 / 驱动器、 电压 电 流 反馈 和 控制 器 以 及 
MOSFET 管 不 之 

此 电路 的 于 更 动能 是 克服 因 输入 电压 .7 环境 温度 引起 LED 灯光 颜色 易 变 的 弊端， 功 
率 因 数 达 0.9，THD 在 20% 以 下 ， 寿 命 为 50000h， 完 成 从 1% 一 100% 调 光 功 能 以 及 过 压 过 
流 保护 功能 。 
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图 2.7 较 复杂 的 LED 驱动 电路 结构 
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LED 驱动 电路 主体 结构 采用 Fly back 拓扑 结构 ，MOSFET 的 通 断 由 控制 IC 控制 ， 在 
向 负载 提供 直流 电压 的 同时 ， 不 仅 实现 功率 因数 校正 ， 也 完成 负载 与 电流 的 隔离 。 通 过 电 
压 和 电流 反馈 , 电路 将 一 个 基准 电压 或 电流 信号 Su 与 LED 负载 电压 或 电流 信号 So 送 入 
信号 控制 器 与 之 进行 比较 ， 误 差 信号 经 过 处 理 后 送 回 初级 IC 中 进行 处 理 。 当 负载 电流 因 
各 种 因素 而 产生 变化 时 ， 初 级 控制 IC 可 以 通过 控制 开关 使 负载 电流 回 到 始 端 。 
2.2.2 电容 降 压 式 LED 驱动 器 

1X[ 囊 侯 LED 儒 舍 咕 剖 姐 优 史 


简单 LED 的 电容 降 压 电路 如 图 2.8 所 示 。 电 路 利用 两 只 反 向 并 联 的 LED 对 降 压 后 的 
交流 整流 ， 应 用 于 夜光 灯 、 按 钮 指示 。 






























































































简单 LED 电容 降 压 


2 习作 杂 从 人 有 疆 a XD 呈 人 em 兴 

压 敏 电阻 的 电容 WIN C1 降 压 限 流 ，D1~D4 整 流 ，C2、 
C3 滤波 ， 耐 压 值 压 12 信 , 司 果 或 豚 变 电压 抑制 二 极 管 ) 的 作用 是 将 输入 
保护 IE 你 未 被 瞬间 高 压 击 穿 。LED 串联 数量 由 正 向 导 
通电 压 本 而 定 入 UA 耐 压 400V 以 上 的 涤纶 电容 。 
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图 2.9 压 敏 电阻 的 电容 降 压 LED 驱动 电路 
3XI 习 旭 加 嫩 伪 人 冬 们 哇 剖 姐 LED 吗 停 伟 唤 
可 控 硅 的 电容 降 压 LED 驱动 电路 如 图 2.10 所 示 。 晶 闸 管 SCR 和 R3 组 成 保护 电路 ， 


当 流 过 LED 的 电流 大 于 设 定 值 时 ，SCR 导 通 一 定 角度 ， 从 而 起 到 对 电流 分 流 的 作用 ， 使 
LED 工作 于 恒 流 状 态 ， 避 免 LED 因 瞬 间 高 压 而 损坏 。 
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图 2.10 可 控 硅 的 电容 降 压 LED ae 
【 例 2.1】 基于 MAX1916 的 LED 背光 照明 驱动 电路 
MAX1916 是 一 款 低压 差 。 白 光 LED 偏 置 电源 。 蕊 统 白 光 LED 驱动 电路 中 的 
限 流 电 阻 MAX1916 用 一 个 电阻 设置 三 只 LED 的 流 , 匹配 度 可 达 0.3%。MAX1916 
恨 


工作 时 电源 电流 仅 为 40nA， 禁 止 状态 下 为 0.0: 流 电 阻 方案 相 比 ，MAX1916 具 
有 出 色 的 LED 偏 置 匹配 度 、 Re 中 含 翼 从 化 极 小 、 压 差 较 低 ， 而 且 在 一 些 应 用 











































中 能 够 明显 提高 转换 效率 。 

图 2.11 所 示 为 We a Nm LED 电路 。 

单个 外 部 电阻 Rser 可 LED pr 的 使 能 引 脚 EN 上 加 载 脉 
宽 调制 信号 ， ee a. 
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图 2.11 MAX1916 驱动 3 个 并 联 的 LED 电路 
【 例 2.2】 基于 SP761x 的 LED 背光 驱动 照明 电路 
Sipex 公司 推出 的 SP761x 系列 低压 差 线性 LED 驱动 器 ， 由 于 无 需 升 压 ， 所 以 外 围 电 
路 非常 简单 ， 不 需要 电感 和 电容 ， 仅 需要 一 个 电阻 来 设置 流 过 LED 的 电流 。SP7611A 了 驱 
动 四 只 LED 的 应 用 电路 如 图 2.12 所 示 。 
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图 2.12 SP7611A 的 背光 应 用 电路 


2.3 ”DC-DC 变换 器 论 
DC-DC 变换 器 的 作用 是 将 各 种 直流 电压 变换 为 SN 
基本 原理 ; 通过 开关 器 件 ， 首 先 对 输入 直流 进 答 而 频 斩 波 ， 然 后 将 所 得 高 频 脉冲 变换 

到 合适 的 电 平 ， 再 经 整流 滤波 恢复 到 所 需 的 直 ; 

基本 类 型 ，@ 非 隔离 开关 变换 器 ， 非 隔 

tint, GRAN 

蜗 的 


一 个 变压器 或 其 他 磁 通 耦 合 磁性 











变换 器 在 工作 期 间 输 入 源 和 输出 负载 共 
关 变换 器 输入 电流 到 负载 的 能 量 转换 是 通过 





























2.3.1 非 隔离 开关 变换 器 小 6 


剖 姐 趟 (Buck) 丝 








使 电感 工 中 的 储 能 增加 。 当 开关 管 截止 时 ， 电 感 工 感应 出 左 负 右 正 的 电压 ， 经 负载 和 续 流 
二 极 管 D 释放 电感 工 中 存储 的 能 量 , 维持 输出 直流 电压 不 变 。 电 路 输出 直流 电压 的 高 低 由 
加 在 Q 基 极 上 的 脉冲 宽度 确定 。 

这 种 电路 使 用 元 器 件 少 ， 它 同 下 面 介 绍 的 另外 两 种 电路 一 样 ， 只 需要 利用 电感 、 电 容 
和 二 极 管 即 可 实现 。 降 压 变换 器 将 输入 电压 变换 成 较 低 的 稳定 输出 电压 。 输 出 电压 和 输入 
电压 的 关系 是 
































US U1N=D (D 为 占 空 比 ) (2-2) 
2XI[ 圆 姐 (Boostb) 丝 冠 嗪 


升 压 式 变换 器 如 图 2.14 所 示 。 

当 开 关 管 VT 导 通 时 ， 电 感 工 储存 能 量 。 当 开关 管 VT 截止 时 ， 电 感 工 感应 出 左 负 右 
电压 , 该 电压 县 加 在 输入 电压 上 , 经 二 极 管 D 向 负载 供电 , 使 输出 电压 大 于 输入 电压 ， 
升 压 式 开 关 电源 。 升 压 变换 器 将 输入 电压 变换 成 较 高 的 稳定 输出 电压 。 输 出 电压 和 输 
压 的 关系 为 
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图 2.13 ” 降 压 式 变压器 


Us<U, (2-3) 


os- (2-4) 
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这 种 电路 又 称 ; 结构 。 无 论 开 之 前 的 脉动 直流 电压 高 于 或 低 于 输 
ee lem Tt 均 U6 大 于 或 小 于 输入 电压 Us, 它们 的 


3XI 圆 剖 姐 不 (Buck- on 
升降 压 式 (Buck-Bo 图 2.15 所 示 。 0 
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2.15 ”升降 压 式 变换 器 














4X[ 哆 务 丝 冠 唆 
将 输入 电压 变换 成 一 个 较 低 的 反 相 输出 电压 。 
丐 =-D(1-D)(Usl>I0o) 7 


2.3.2 ”隔离 式 DC/DC 变换 电路 
1XI[ 做 但 院 肥 DC/DC 丝 冠 伴 哆 


单 端正 激 DC/DC 变换 电路 如 图 2.16 所 示 。 这 种 电路 在 形式 上 与 单 端 反 激 式 电路 相似 ， 
但 工作 情形 不 同 。 它 是 采用 变压器 耦合 降 压 型 的 变换 器 电路 。 

竺 点 : 变压器 使 用 无 气 隙 磁 世 ， 铜 损 小 , 温 升 小 ， A 10, 
一 次 、 二 次 绕组 极 性 是 相同 的 。 
原理 : 当 功 率 管 通 时, 变压器 一 次 绕组 中 电流 建 起 , 吹 将 有 正 向 励磁 电流 流 过 。 
于 二 次 绕组 与 一 次 相同 ， 所 以 输入 电能 通过 变 契 器 楼 传递 到 二 次 回路 ， 并 通过 正 
偏 二 极 管 D1， 在 向 负载 传递 的 同时 ， 也 储存 在 花 咒 中 。 当 管子 截止 时 ， 变 压 器 绕组 的 电 
压 反 转 ， 二 次 回路 中 二 极 管 D1 反 偏 截止 ,> 砍 坚 沛 二 极 管 D2 正 偏 导 通 ， 将 储存 在 电感 媚 





















































































能量 馈送 给 负载 。 
三 绕组 和 二 极 管 Dr 供 变压器 ， 即 在 功率 管 截止 期 间 Dr 二 极 管 正 偏 导 通 , 形 
成 反 向 激励 电流 ， 巡回 输入 直流 端 。 Se 
A L0 








SGND 





GND 


图 2.16 单 端正 激 DC/DC 变换 电路 
T 一 隔离 变 压 作用 ，Z0 一 续 流 电感 ， 起 能 量 储存 和 传递 作用 ; D1 一 整流 ; 
D2 一 续 流 ，N 一 复位 绕组 ， 实 际 应 用 中 ， 此 绕组 用 RCD 吸收 电路 取代 
2X[ 做 但 倡 肌 DC/DC 丝 冠 嗪 


单 端 反 激 DC/DC 变换 器 如 图 2.17 所 示 。 
所 谓 反 激 是 指 当 开 关 管 Q 导 通 时 ,高 频 变压器 T 一 次 绕组 的 感应 电压 为 上 正 下 负 , 整 
流 二 极 管 D1 处 于 截止 状态 ， 在 一 次 绕组 Np 中 存储 能 量 ; 开关 管 Q 关 断 时 ，Ap 向 AS 释 
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放 能 量 ， 在 输出 端 加 电感 Z0 和 电容 C0 组 成 低 通 滤波 ，Cr、 及 、Dr 组 成 RCD 漏 感 尖峰 吸 
收 电路 ， 输 出 回路 D1 整流 。 

T 为 变压器 ， 起 隔离 、 传 递 、 储 存 能 量 的 作用 。 

单 端 反 激 式 开关 电源 是 一 种 成 本 最 低 的 电源 电路 ， 输 出 功率 为 20 一 100W， 可 以 同时 
输出 不 同 的 电压 且 有 较 好 的 电压 调整 率 。 唯 一 的 缺点 是 输出 的 纹 波 电压 较 大 ， 外 特性 差 ， 
适用 于 相对 固定 的 负载 。 

单 端 反 激 式 开关 电源 使 用 的 开关 管 VT 承受 的 最 大 反 向 电压 是 电路 工作 电压 值 的 两 
倍 ， 工 作 频 率 在 20 一 200kHz 之 间 。 
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Wm pcibc 2 
3XI 抽 僧 院 服 DC Wt 


双 管 正 激 DCDG 变换 器 如 图 2.18 所 示 。 扩 为 变压器 ， 起 隔离 变 压 作 用 ;20 为 续 流 
电感 (能 量 储 在 各 伶 注 > 于 吕 级 无 位 绕组 ， 因 为 D1、D2 的 导 通 限制 了 两 个 
调整 管 关 断 时 的 电压 。 / 
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pm SGND 
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2.18” 双 管 正 激 DC/DC 变换 电路 
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双 管 反 激 DC/DC 变换 器 如 图 2.19 所 示 。 其 中 Q1、Q2 开通 时 储存 能 量 ，Q1、Q2 关 
断 时 ，Ap 向 As 释放 能 量 ， 同 时 Ap 的 漏 感 将 通过 D1、D2 返回 输入 信号 ,可 省 去 RCD 漏 
感 尖峰 吸收 电路 。 


Ql D1 
中 


Np : 
——— 三 SGND SK 


gg 


2.19 a /DC 变换 器 电路 


5XIE 噶 DC/DC 丝 冠 做 史 > oy 
半 桥 DC/DC 变换 电路 示 。 其 中 se 传递 能 量 作用 ; Q1 导 


通 时 ，Mp 区 电压 ， 副 边 绕组 D1 导 通 ， 反 之 亦 然 。D1、D2、 
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0、Q0 组 成 输出 回路 : 

特点 : ~ * 妖 

(1) 解 * 变换 电路 失衡 问题 ”有 取 不 增加 任何 电路 复杂 的 功率 变换 电路 ，RL、 
Cl、 乳 、C2 分 球 作用， 直流 电压 值 约 为 Un 的 12， 并 且 Cl=C2、 忆 = 应。 

(2) 功率 变压器 一 次 电压 减少 1/2， 相 同 功 率 输出 条 件 下 ， 管 子 工作 电流 将 增 大 。 

(3) C3 的 作用 : 起 隔绝 任何 直流 进入 变压器 ， 防 止 变压器 饱和 的 作用 ， 一 般 选 用 无 极 
性 薄膜 电容 。 

(4) 两 个 调整 管 是 相互 交 蔡 打开 的 ， 波 形 相位 差 大 于 180”， 但 存在 一 定 死 

6X[ 嗓 噶 DC/DC 丝 冠 嗪 


全 桥 DC/DC 变换 器 如 图 2.21 所 示 , 其 主要 特点 是 : 主 电路 变压器 副 边 采用 全 波 整流 。 
其 基本 工作 原理 为 : 当 开关 管 Q1、Q4 导 通 ，Q2、Q3 截止 时 ， 二 极 管 D1、D4 因 正 偏 而 
导 通 ， 二 极 管 D2、D3 因 反 偏 而 截止 ， 此 时 输入 电压 经 变压器 、 二 极 管 D1、D4 给 滤波 电 
感 工 储 能 ， 并 向 负载 提供 能 量 ， 输 入 电压 也 同时 给 变压器 初级 的 励磁 电感 励磁 ; 当 开 关 管 
Q1、Q4 截止 ，Q2、Q3 还 未 导 通 时 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 二 极 管 D2、D3 也 因 正 偏 而 
导 通 ， 此 时 电感 电流 经 二 极 管 D1、D2、D3、D4 续 流 ， 其 储存 的 能 量 继续 供 向 负载 ， 变 
压 器 副 边 短路 , 变压器 初级 励磁 电感 电流 不 变 。 后 半 周 期 的 电路 工作 原理 与 前 半 周 期 相同 。 
输出 滤波 电容 C 主要 用 来 限制 输出 电压 上 的 开关 频率 纹 波 分 量 。 
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D1 主见 一 
> -~~ 1 Uo 
+ 
on 及 
D2 
SGND 














图 2.20 半 桥 功率 变换 器 电路 和 
其 主要 特点 : 


(1) 变压器 利用 率 比较 高 ， 空 载 能 量 可 以 反馈 ed 源 效率 高。 
(2) 静态 性 能 好 ， 动 态 响应 速度 快 ， - 频 干扰 能 力 强 。 


























站 * NS Dp 
将 把 

NX! 图 2.21 sf 变换 器 电路 

7XI 培 塌 直 DC/DC 丝 冠 唆 

推 挽 式 DC/DC 变换 器 如 图 2.22 所 示 。T 起 隔离 、 传 递 能 量 作用 ; 在 Q1 开通 时 ， 变 
压 器 TI 的 NP1 绕组 工作 并 耦合 到 副 边 的 NS1 绕组 ,在 开关 管 Q1 关 断 时 ，NP1 向 NS1 释 
放 能 量 ， 反 之 亦 然 。 

在 电路 设计 中 ， 开 关 管 两 端 应 设 有 RC 组 成 吸收 电路 ， 以 吸收 开关 管 关 断 时 所 产生 的 
尖峰 浪 涌 。 

特点 : 

(1) 在 任何 工作 条 件 下 ， 开 关 管 都 承受 两 倍 的 输入 电压 ， 用 于 大 功率 级 。 

(2) 两 开关 管 相互 交替 打开 , 两 组 驱动 波形 的 相位 差 要 大 于 180”, 存在 一 定 死 区 时 间 。 

(3) 此 电路 与 半 桥 变换 器 一 样 ， 也 存在 一 定 的 偏 磁 问 题 。 

8XI 人 只。 们 侧 尤 壤 辟 

电荷 泵 的 工作 特点 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 转换 效率 高 ， 无 调整 电容 式 电荷 泵 的 转换 效率 为 90%， 可 调式 为 85%。 
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(2) 静态 电流 要 小 ， 可 实现 节能 。 





(4) 噪声 小 。 
(5) 功能 集成 度 高 ， 尺 寸 小 。 ~ 
(6) 足够 的 输出 调整 能 力 。 


(07) 成 本 低 。 
(8) 待机 状态 下 ， 关 闭 电 Ny 
电荷 泵 原理 图 如 图 A ath 
个 电容 CL、C2 构 反 转 电路 。 振 荡 器 输 寺 祭 冲 
制 S3、S4。 


当 S1、 xi S4 断 开 ， 和 sn 








电压 +CiN。 





图 2.22 推 挽 式 DC/DC ele 
(3) 输入 电压 低 ， 尽 可 能 利用 电池 的 潜能 。 CN) 


器 及 4 个 模拟 开关 ， 外 接 两 


信号 控制 S1、S2， 经 反 相 器 控 


向 Cl 充电 (上 正 下 负 )，C1 上 的 


当 S3、S4 闭合 时 ，Cl 向 C2 放电 (上 正 下 负 )，C2 上 的 电压 为 -UN， 即 Ub=- CN。 




















电荷 泵 仅 用 外 部 电容 即 可 提供 两 倍 输入 电压 的 输出 电 





压 , 损耗 主要 来 自 电容 器 正极 (等 


效 电阻 ) 和 内 部 开关 管 导 通电 阻 ， 因 不 用 电感 ， 其 辐射 EMI 小 ， 输 入 噪声 小 。 
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图 2.23 电荷 泵 原理 图 
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本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 LED 驱动 电路 基础 、LED 驱动 电路 设计 、 隔 离 式 DC/DC 变换 电路 和 
非 隔离 式 开 关 变 换 器 ， 其 中 隔离 式 变换 器 主要 介绍 了 单 端正 激 DC/DC 变换 电路 、 单 端 反 
激 DC/DC 变换 器 、 双 管 正 激 DC/DC 变换 器 及 双 管 反 激 DC/DC 变换 器 、 半 桥 DC/DC 变换 
电路 及 全 桥 DC/DC 变换 器 的 工作 原理 ， 非 隔离 式 变换 器 主要 介绍 了 (Buck) 变 换 器 、 升 压 
(Boost) 变 换 器 升降 压 式 (Buck-Boost) 变 换 器 及 逆向 变换 器 的 原理 。 学 习 之 后 能 够 掌握 LED 


驱动 电路 拓扑 结构 、 变 换 器 电路 的 工作 原理 ， 并 能 够 在 实际 设计 中 使 





8. 


得 高 频 脉冲 变换 到 
9. 


电路 。 


. 简 述 LED 驱动 电路 的 基本 要 求 。 
， 简 述 LED 驱动 电路 设计 的 注意 事项 。 
. DC-DC 变换 器 的 作用 是 什么 ? 简单 讲 ; 


. 在 隔离 式 变换 器 中 ， 变 压 ; 
.LED 作为 负载 ， 有 


Nomnomr- 























”A 





举例 说 明 。 











什么 是 非 隔离 式 驱动 变换 器 ? 二 
什么 是 隔离 式 驱动 变换 器 ? Sa 


到 本 的 作用 。 






几 种 连接 方式 。 
A .直流 进行 ， 然 后 将 可 
所 霸 的 直流 输出 值 。 

ED 驱动 器 ， 试 用 其 设计 一 个 LED 驱动 









DC-DC 变换 器 的 作 






my Pi rm 





第 号 章 
交流 驱动 LED 电路 设计 


刀 = 效 学 目标 。 «RK 


娘 卉 LED 吗 停 侯 哆 借壳 场 墙 咕 而 很 // 人 


古 划 LED 吗 停 人 姬 人 畜 场 弄 审 / 
宣 从 娘 雯 EMI 吕 ) 嗪 ” 委 吐 做 只 、 AN CV/CC 咋 硅 娘 吗 停 住 史 卖 借 尤 
旭 区 烧 例 PFC 供 偶 娼 ” 姥 厨 * pe 
仪 乔 厨 章 LED 吗 倍 们 娱 伴 蜂 轩 凡 稍 内 剑 倪 伍 / 
鱼 刀 密 轧 区 古 基 LED 吗 伟 全 宁 旭 IC 殴 咀 / _ 
鱼 姬 宣明 IX 古 则 LED 吗 Wo 等 APFC "3 


小 


De 咕 信 佬 唤 雯 冯 | 娘 坑 LED 吗 仿 佬 哆 借壳 场 坟 吃 天 全 
LED 硕 信 从 需 件 话 | (1) 二 出 二 不 或 腹 保 LED 哺 停 作 烦 件 呆 本 击 过 
城 开 害 (2) 古 划 姥 呆 桩 嘻 贡 于 害 
(D 证 惠 EMTB ) 俐 克 旭 免 下 烛 作 哆 
(2) 十 草 大 吐 们 哆 借据 交 寻 万 旭 EMI 吕 ) 喀 ”入 吐 佬 唤 ” 
呆 倍 倍 哆 星 旭 。 | (8) 娘 壤 像 响 婉 坤 夹 逊 伞 信 顺 ” 媒 厨 ” 豆 如 倪 全 | PFC/APFC~ LLC~ CV/ICC 
(4) 娘 填 LLCEB 鄙 态 开 佬 哎 供 尤 旭 淀 向 全 才 哆 。 | 蜂 村 寻 呆 个 们 哆 突 供 万 如 
(5) 司 划 侠 吐 食 姐 咋 邓 借 尤 旭 
不 旭 盎 代 仪 乔 赃 融 LED 呆 停 个 娠 价 咱 寂 导 向 到 也 哎 业 出 侣 估 
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剧 响 奥 堡 旭 鳃 姑 啼 古 宫 载 嗓 乘 伸 轩 余 傲 售 储 寞 忌 铃 

哲 嗽 偿 动 LED 亚 噶 0 像 埋 伍 伟 辕 ”但 志 膨 墙 ” 刀 动 们 ” 企 i 匣 凿 ” 娱 人 们 加 

























3.1 LED 路 灯 


三 从 倍 二 

媒 封 http://www.21dengshi.com/news/12247.html 余 姓 媒 诊 填 如 

传 帕 匣 出 但 坤 呢 稀 傍 匣 册 婚 寻 倦 垃 ( 肿 1 匣 册 但 ) 伐 但 像 响 LED 妊 哌 候 信 垣 仿古 答 咕 
壤 伐 咕 信 8B 机 噶 园 既 坟 谍 折 ( 列 人 UD)IX 从 像 课 旺 古 咕 仿 坏 三 所 埋 3.2 韩元 塘 传 帕 围 云 余 
LED 史 候 妇 腿 咕 便 金马 贺 哮 区 刊 子 伦 匣 厕 合 古 划 丛 区 哲 嗽 寻 咕 修 傅 哎 厘 伍 ” 剧 人 倡 喇 

















a 
姥 优 优 关 圳 旭 媒 嗓 LED 嫂 哌 假 忆 坪 姆 乔 区 匣 厕 售 由 刺 垣 傣 哮 客 CE 轧 二 开 审 区 章 匀 哮 窒 
坏 三 忆 

是 史 匣 册 但 僧 垃 侍 圩 互 窄 厨 ”和 众 梭 刊 子 信 匣 而 但 响 课 吐 咕 售 十 三 信 圾 条 二 云 癌 
划 励 古 件 孤 傣 媒 人 央 公设 宦 婕 优 乒 涉 区 嗓 家 响 讲 俞 俐 LED 哆 候 苞 媒 咬 味 ” 变 吐 兔 宫 
人 备 夜 断 卓 区 保 LED 候 段 俗 课 痪 侨 荐 忌 邓 姓 件 喂 咕 仿 噶 元 合 靖 各 7Y 和 二 吧 哮 咕 仿 动 
苞 咀 旧 禁 既 嗓 图 县 公 丹 穿 县 录 坟 LED 儒 坛 傲 区 作 妨 坊 沙 LED 唤 假 倪 味 国 洗 乒 困 
婉 伞 区 穴 俯 们 LED 哆 候 禁 妈 元 傲 伐 仿 急 十 三 鼠 作 卉 嗓 侨 课 喇 仿 刍 十 三 IXLED 唤 侵 凿 
丑 妆 伪 婧 鼠 
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当 员 
























过 和。 > 

证 从 吃 个 种 和 

云 品 创 园 殿 3.3) 全 十 修 奥 借 LED 艾 旺 喃 停 们 哆 敌 旭 录 但 像 响 LED 免 优 奥 嗓 菲 像 响 
们 僵 所 LED 忆 习 旭 古 做 刍 员 条 玄 场 借 仿 吐 吗 停 苑 咀 区 押 僚 努 冀 肉 剑 兔 囊 味 谍 折 IX 扎 协作 袁 
姓 可 亚 丛 伍 件 伐 婺 如 吗 倍 味 局 过 劳 媒 埠 呈 们 姐 做 境 半 (85 一 265V AC) 区 负 哆 颂 ( 亡 估 80%) IX 
增 圆 齐 信 例 尤 声 仿 发 修 优 婺 件 吕 牙 3-1 塘 LED 吗 舍 优 姬 闯 偶 到 坤 勘 从 这 舍 哆 侧 尤 负 哆 袁 
80%IX85 一 265V AC 伟 姐 做 堪 喀 优 吐 ) 倍 齐 录 3%IX 喀 宅 傅 业 匆 哆 8 冉 ” 俯 塔 B 冉 优 像 唤 // 
习 旭 吡 半 侨 宕 PWM) 羡 场 8 草 伟 姬 代 俊 声 偶 辟 免 俊 负 哆 ICLASS 工 仿 厦 [对 咱 偏 喀 乖 俭 刚 区 
和 劳 妖 复 爱 侍 勤 答 ” 倭 亦 ” 倭 稳 ” 倭 其 壕 避 区 倭 冉 伦 凹 二 IP64V 倒 尤 伟 吐 才 偶 着 俊 区 们 唑 页 
味 区 噬 妖 负 做 8 一 LED 侵 劳 佐 瓦 址 哑 僵 尤 勾 剖 偷 古 LED 儒 估 坪 芭 吸 充 剂 嘿 喷 而 侵 蕊 人 如 
劳 媒 修 塘 歼 爱 伐 哮 嘎 灸 像 豆 






表 3-1 LED 驱动 电源 型 号 参数 举例 














输入 电压 输出 电压 
诚 科 | TY2536 AC 85 一 265 V DC75~144V |03A 

输出 功率 | 频率 范围 工作 温度 尺寸 | 产品 认证 
25 一 36 W 50/60 Hz 15~65'C 135X30X23 






















第 3 章 交流 驱动 LED 电路 设计 














LED 哆 人 婉 吧 址 哑 互 ~ RN nr 削 圈 舍 嘱 优 俏 壤 供 可 


人 例 宿 出 Y 傲 售 习 旭 区 趴 vw 这 从 倍 侨 马 
古 志 吵 升 售 供 使 如 伟 吐 丝 停 做 雯 团 优 更 嫌 区 国 妈 唤 


厦 勤 殴 吵 众 婴 墩 人 D 浴 子 起 嗓 修 剖 众 ” 蕊 蝎 址 哑 却 侈 图 宜 回 痊 殴 咀 估 


驼 保 已 婴 麻 供 但 隆 社 头 况 百 刻 借 佬 仍 做 充 全 刘 们 人 备 LEDCLED 吗 伟 嗪 勤 志 吗 仿 
LED 修 侨 准 休 尖 刊 院 吾 偶 尤 们 人 召 信 大 伟 罩 味 制 X 霄 区 姑 吗 蕊 LED 妊 答 剂 侯 姐 准 
舍 吐 寡 圳 坪 仙 尤 忆 


LED 吗 伟 人 媒 ( 喷 vi 从 噬 ) 志 嘱 K 人 媒 信 巡 害 冠 塘 壤 但 借 伟 姐 舍 吐 姑 吗 停 LED 修 侨 伴 
舍 姐 害 冠 唆 忆 扰 百 呆 卓 坪 芭 LED 吗 侍 侍 娱 借 堆 噬 [上 各 颂 姐 侧 听 剂 吐 (由 坏 舍 )” 众 姐 一 吐 
颂 姐 一 吐 ” 众 姐 偿 啤 唱 吐 ( 喷 优 辕 丝 姐 嗪 代 夫 做 ) 伦 和 例 LED 吗 个 伐 召 借 埠 从 婵 但 俯 敬 执 
LED 拧 夯 姐 剖 究 丝 异 例 信 丝 伟 姐 供 食 但 舍 吐 媒 双 

” 始 宦 你 修 LED 吗 倍 侯 哆 伐 市 吐 丝 冠 乖 优 课 病 大 坦 伐 创 园 如 















3.1 ”交流 驱动 LED 电路 设计 性 能 要 求 


1XI[ 击 僻 升 伍 供 一 吐 倍 姐 兔 舍 吐 


LED 是 一 种 光电 转换 器 件 ， 只 有 适当 的 直流 电压 和 电流 才 会 发 光 ，LED 驱动 电源 的 
输出 直流 电压 不 能 低 于 LED 或 LED 串 的 正 向 电压 降 。LED 驱动 电源 主要 有 恒 压 、 便 流 两 























种 工作 模式 ， 早 期 常 采用 恒 压 模式 ， 这 种 方式 对 小 功率 输出 或 者 输出 功率 虽然 大 但 热 条 件 
好 的 情况 是 可 行 的 。 但 是 ， 对 于 大 功率 且 散 热 条 件 又 不 太 好 的 情况 ， 因 LED 结 温 不 断 升 
高 , 正 向 电流 迅速 增 大 ， 导 致 结 温 进 一 步 升 高 的 恶性 循环 ,最 终 导致 光 衰 加 大 ， 寿 命 缩短 。 
另外 ， 当 恒 压 驱 动 电源 上 并 联 LED 或 LED 串 时 ,由 于 各 LED 的 伏 安 特 性 存在 差异 , 在 相 
同 的 正 向 电压 时 正 向 电流 相差 较 大 ， 会 导致 各 个 LED 的 亮度 和 色 度 存在 较 大 差异 。 因 此 ， 
通常 要 求 电源 具有 恒 流 驱 动 。 交 流 LED 驱动 电源 必须 能 够 同时 提供 额定 恒定 电流 和 恒定 
电压 。 
2XI 劳 媒 妈 宕 伴 优 人 稳 暴 (EMD) 们 响 县 


当 采 用 工 频 市 电 电源 供电 时 ， 在 LED 驱动 电源 交流 输入 端 ， 应 当 设 置 电磁 干扰 滤波 
器 (EMI Filter)。EMI 滤波 器 是 一 种 能 有 效 地 抑制 电网 噪声 ， CR 










































































统 可 靠 性 的 一 种 滤波 装置 。 它 属于 双向 射频 滤波 器 ， 一 方面 要 交流 电网 引入 的 外 部 
电磁 干扰 ， 另 一 方面 还 能 避免 本 身 设备 向 外 部 发 出 噪声 干扰 X 共 爹 影 响 统一 电磁 环境 下 其 
他 电子 设备 的 正常 工作 。 电 磁 干 扰 属于 射频 干扰 
30MHz， 最 高 达 150MHz。 电 磁 干 扰 滤 波 器 对 串 
扰 ( 两 条 电源 线 对 大 特点 是 上 大 朱玉 


扰 较 小 ; 共 模 干扰 的 特点 是 幅度 大 ， 到 9 
EMI 应 当 符 合 EN55015B 的 规定 限制 


3XI 剩 修 借 像 响 婉 坤 NS 
2008 年 10 月 1 4 周明 (SSC) 光 源 a 1.0 版 规范 要 求 ， 住 宅 应 
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et 业 应 用 LED 杂 具 的 功率 因数 高 于 0.9， 要 提高 LED 照明 





噪声 频谱 大 约 为 10kHz 一 
(两 条 电源 线 之 间 的 干扰 ) 和 共 模 干 
干扰 的 特点 是 幅度 小 ， 频 率 低 ， 干 
通过 导线 产生 辐射 干扰 ， 干 扰 大 。 传 导 























































就 必须 采用 PFC 5 ，LED 照明 电源 的 功率 因数 难以 达到 
到 谐 波 电流 限制 
AC 埠 叶 倍 吐 奎 ) 像 变 / 


使 用 交流 电源 供电 的 照明 用 LED 驱动 电源 ， 均 通过 整流 电路 与 电网 相连 ， 其 输入 整 
流 滤 波 器 一 般 由 桥 式 整流 器 和 滤波 电容 构成 ， 二 者 均 属 于 非 线性 元 件 ， 使 开关 电源 对 电网 
电源 表现 为 非 线性 阻抗 。 由 于 大 容量 滤波 电容 器 的 存在 , 使 整流 二 极 管 的 导 通 角 变 得 很 窗 ， 
仅 在 交流 输入 电压 的 峰值 附近 才能 导 通 , 致使 交流 输入 电流 产生 严重 失真 , 变 成 尖 锋 脉冲 。 
这 种 电流 波形 中 包含 了 大 量 的 谐 波 分 量 ， 不 仅 对 电网 造成 污染 ， 还 导致 滤波 后 输出 的 有 功 
功率 明显 降低 ， 使 功率 因数 大 幅度 降低 。 因 此 ，AC 输入 电流 谐 波 含量 必须 符合 国际 电工 
委员 会 颁布 的 还 C61000-3-2 标准 ， 关 于 照明 设备 的 限制 要 求 ， 对 于 照明 类 产品 ， 输 入 功率 
大 于 25W 时 ，3 次 谐 波 、5 次 谐 波 、7 次 谐 波 、9 次 谐 波 、11 一 39 次 谐 波 的 最 大 谐 波 电流 
与 基 波 的 百分比 分 别 为 : 30%、10%、7%、5%、3%; 当 灯 具 功率 小 于 、 等 于 25W 时 ，3 
次 和 5 次 谐 波 电流 值 不 得 超过 86% 和 6196。 

5X[ 劳 妖 剩 俊 儒 负 吻 

效率 是 电能 效能 的 一 个 重要 参数 ， 无 论 是 AC 电源 供电 ， 还 是 太阳 能 光伏 供电 都 要 求 

















































































LED 照明 电源 具有 尽 可 能 高 的 效率 。“ 能 源 之 星 ”2.0 版 规范 要 求 外 部 电源 的 效率 达 87%， 

并 且 包 含 适配器 。 大 功率 LED 驱动 电源 通常 有 PFC 级 和 后 置 DC / DC 变换 器 ， 即 使 每 级 

效率 达到 90%， 系 统 总 效率 也 仅 约 80%。 要 提高 LED 驱动 电源 的 工作 效率 ， 一 是 选择 低 

损耗 的 功率 器 件 ， 二 是 要 选择 更 好 的 拓扑 结构 。 
6XI[ 击 傍 丑 威 借 8 冉 


为 了 防止 照明 用 LED 驱动 电源 过 早 失效 ， 要 求 电源 电路 具有 过 电压 、 欠 电压 、 过 电 
流 、 短 路 和 过 热 等 保护 功能 ，LED 驱动 电源 的 可 靠 性 目前 远 远 低 于 LED 本 身 寿命 5 万 小 
时 ， 这 就 要 选用 高 可 靠 的 电子 元 件 和 无 电解 电容 的 拓扑 结构 。 


3.2 J 


3.2.1 输入 EMI 滤波 电路 设计 


EMI 滤波 器 的 主要 技术 参数 有 : 额定 电压 、 额 
直流 电阻 、 使 用 温度 范围 、 工 作 温 升 、 插 入 损 
入 损耗 是 评价 EMI 滤波 器 性 能 优 劣 的 主要 指标 。 损耗 是 表示 插入 EMI 前 后 负载 上 噪 
声 电 压 的 对 数 比 ， 用 分 贝 (dB) 表 示 ， 您 从， 说 明 抑制 噪声 干扰 的 能 力 愈 强 。 

人 ED 驱动 电源 一 般 采 用 较 简易 的 EMI 滤波 方式 ， 




















































盖 油 电 流 、 测 试 电压 、 绝 缘 电 阻 、 
寸 、 重 量 等 。 在 这 些 参数 中 ， 插 









































电路 主要 包括 共 模 扼 流 圈 工 和 涉 C。EMI 本 电路 如 图 3.4 所 示 : 其 中 (a) 
Cri 二 式 低 通 滤波 器 。 
3mH 








站 | 闻 





(a) 单 级 低 通 滤波 器 (b) 双 级 串联 式 低 通 滤波 器 
图 3.4 ”EMI 滤波 器 电路 
由 图 3.4 可 知 : EMI 滤波 器 为 五 端 元 件 ， 两 个 输入 端 ， 两 个 输出 端 ， 一 个 接地 端 。 电 
路 中 包括 共 模 扼 流 圈 ( 亦 称 共 模 电感 )L、 滤波 电容 C。 工 对 串 模 干 扰 不 起 作用 , 例如 图 3.4(a)， 
11 为 绕 在 同一 磁 环 上 的 两 只 独立 线圈 ， 两 个 线圈 古 数 相同 , 绕 向 相同 ， 两 只 线圈 内 电流 产 
生 的 磁 通 在 磁铁 内 相互 抵消 ， 不 会 使 磁 环 达到 磁 饱 和 状态 。 但 当 出 现 共 模 干扰 时 ， 由 于 两 
个 线圈 的 磁 通 方向 相同 ， 经 过 耦合 后 电感 量 迅速 增 大 ， 从 而 对 共 模 信号 呈现 很 大 的 感 抗 ， 
起 到 较 大 的 阻碍 作用 ， 故 称 作 共 模 扼 流 圈 。Cl 和 C2 常 采 用 薄膜 电容 ， 主 要 用 来 滤 除 共 模 
干扰 。C3 和 C4 跨 接 在 输出 端 ， 并 将 两 电容 的 中 点 接地 ， 能 有 效 地 抑制 共 模 干 扰 。Cl 一 
C4 的 耐 压 值 均 为 630VDC 或 250VAC。 另外 , 为 了 减 小 漏电 流 ， 电 容量 一 般 应 低 于 0.1MF。 


























































































































3.2.2 ”整流 技术 




















利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 将 大 小 和 方向 都 随时 间 变 化 的 工 频 交流 电 变 换 成 单方 向 的 
脉动 直流 电 的 过 程 称 为 整流 。 整 流 器 是 AC/DC 变换 器 中 重要 的 组 成 部 分 ， 它 的 技术 是 否 
先进 ， 关 系 着 AC/DC 变换 器 的 功能 和 可 靠 性 。 整 流 分 为 半 波 整流 和 全 波 整 流 。 

1XIE ) 委 吐 


图 3.5 所 示 是 简单 的 半 波 整流 电路 , 由 电源 变压器 、 整流 二 极 管 D 和 负载 电阻 下 组 成 。 
利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 只 有 半 个 周期 内 有 电流 流 过 负载 ， 另 半 个 周期 被 二 极 管 所 阻 ， 
没有 电流 。 这 种 电路 ， 变 压 器 中 有 直流 分 量 流 过 ， 降 低 了 变压器 的 效率 ; 整流 电流 的 脉动 
成 分 太 大 ， 对 滤波 电路 的 要 求 高 ， 只 适用 于 小 电流 整流 电路 。 计 算 表明 ， 整 流 得 出 的 半 波 
电压 在 整个 周期 内 的 平均 值 ， 即 负载 上 的 直流 电压 4 RE 常 在 高 
压 小 电流 场合 用 。 































































































2X[ 吃 上 看 吐 
全 波 整 流通 常 
流 电路 中 ，4 个 
























极 篇 全 波 整 流 和 桥 式 束 3.6 所 示 为 桥 式 整流 电路 。 在 这 种 整 
: 正 负 周期 内 两 通 ， 并 且 其 连接 能 使 流 经 它们 的 电流 以 同 
一 方向 流 过 波 整流 前 后 的 波形 与 逆流 整流 所 不 同 的 是 在 全 波 整 流 中 利用 了 交流 的 


两 个 半 波 ， 这 就 提高 了 整流 器 的 效率 ， 并 使 已 整 电流 易于 平滑 。 因 此 在 整流 器 中 广泛 地 应 
着 全 波 整流 ， 全 波 整流 中 Usc=0.9U( 比 半 波 整流 大 一 倍 )。 


.| 
| Bridgel 
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3.6 ”全 波 整 流 电 路 


对 输入 整流 管 的 选择 ， 一 般 而 言 ， 非 隔离 式 的 AC/DC 式 LED 驱动 电源 可 采用 输入 整 
流 管 进行 半 波 整流 ， 隔 离 式 电源 采用 整流 管 构成 的 整流 桥 或 成 品 整流 桥 。 现 塑封 整流 管 的 
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典型 产品 有 IN4001 一 IN4007(I1A)、IN5391 一 IN5399(1.5A)、IN5400 一 IN5408(3A)。 
3X[ 和 大 吐 噶 们 忒 坤 媳 嬉 


对 整流 桥 ， 其 主要 参数 有 反 向 峰值 电压 不 M(V) 、 正 向 压 降 UE(V)、 平 均 整 流 电 流 

下 avy(A)、 正 向 峰值 浪 涌 电 流 天 sMA、 最 大 反 向 漏电 流 素 (hA) 等 。 整 流 桥 的 典型 产品 如 美国 

威 世 半导体 公司 生产 的 3KBP005M 一 3KBP08M， 其 主要 技术 指标 见 表 3-2。 整 流 桥 的 反应 
击 穿 电压 CBR 应 满足 式 (3-1) 的 要 求 : 

Us 1.25\/20 (3-1) 


















































表 3-2 整流 桥 的 主要 技术 指标 


3KBP005M 3KBPO1M 3KBPO2M 3KBP04M 8KBPO6M 3KBPO8M 


raw/A 















当 交 流 输 入 电压 是 85 一 265V nN 由 式 (3-D 计 算出 Uer=468.4V， 可 选 耐 
压 600V 的 成 品 整流 桥 。 不 过 ， 只 硅 整流 管 

进一步 提高 。 例 如 ， 可 以 
这 样 一 方面 降低 了 成 本 
可 靠 性 。 设 输入 有 


全 
中 4 公式; 站 
计算 不 Ms 二， ( 性 

Munin COSO 

式 中 : 忆 为 LED 驱动 电压 的 输出 功率 ;为 电源 效率 ，umin 为 交流 输入 电压 的 最 小 值 ; 
cos9 为 AC/DC 式 LED 驱动 电压 的 功率 因数 ， 允 许 cosg=0.5~~0.7。 由 于 整流 桥 实际 通过 
的 不 是 正弦 电流 ， 而 是 窄 脉冲 电流 ， 因 此 整流 桥 的 平均 整流 电流 五 < Jw ， 一 般 可 按照 
工 =(0.6 一 0.7) Lv 来 计算 hvc 的 值 。 

【 例 3.1】 设计 一 个 7.5V/2A(15W) AC/DC 式 LED 驱动 电源 ， 交 流 输入 电压 是 85 一 
265V， 要 求 7=80%。 将 已 =15W、7 =80% 、uwnn=85V、cosp= 0.7 ， 一 并 代入 式 (3-2) 中 ， 
得 到 fws=0.32A， 进 而 求 出 五 =0.65Ivs = 0.21A ， 实 际 选 用 1A/600V 的 整流 桥 ， 以 留 出 
一 定 余 量 。 

3.2.3 ”功率 因数 校正 技术 


照 耐 压 值 “ 宁 高 












































在 照明 应 用 中 ， 如 果 输 出 功率 要 求 高 于 25W，LED 驱动 器 则 面临 着 功率 因数 校正 
(Power Factor Correction，PFC) 的 问题 。 例 如 ， 欧 盟 的 国际 电工 委员 会 (EC) 针 对 照明 (功率 
































大 于 25W) 的 要 求 中 具有 针对 总 谐 波 失真 (THD) 的 规定 。 而 在 美国 ， 能 源 部 “能 源 之 星 ” 项 
目 固态 照明 标准 中 对 PFC 带 有 强制 性 要 求 (而 无 论 是 何 种 功率 等 级 )， 即 针对 住宅 应 用 部 分 
要 求 功率 因数 高 于 0.7， 而 针对 商业 应 用 部 分 要 求 功率 因数 高 于 0.9。 该 标准 属于 自愿 遵守 
的 标准 ， 并 非 强制 性 要 求 ， 但 很 多 应 用 需要 良好 的 功率 因数 。 

1XI[ 像 响 婉 坤 们 但 娼 

功率 因数 PF 定义 为 有 功 功率 ( 月 与 无 功 功 率 (9 的 比值 。 


已 Uncosm Tcosy 
PF = 二 = 一 一 一 = 一 一 = ycosy, 
5 UE 下 E (3-3) 


=yE+E+…+E (3-4) 
ete MR eh eo re ep se fe i 
各 次 谐 波 有 效 值 ，U 为 输入 电压 基 波 有 效 值 ，7 为 输入 电 褒 R 


基 波 电流 位 移 因数 。 PS 

AC/DC 变换 器 中 供电 电源 一 般 是 由 交流 市 和 大 电容 滤波 后 得 到 的 较为 平 直 
的 直流 电压 ， 整 流 器 -电容 滤波 电路 是 一 种 非 线 只 纺 任 和 储 能 组 件 的 结合 。 因 此 ， 虽 然 输 
at 同 很 短 、 峰 值 很 高 的 周期 性 尖峰 电流 ， 所 


以 波形 严重 畸变 。 如 果 去 掉 输 入 滤波 惠 谷 广 则 输入 电流 变 为 近似 的 正弦 波 ， 提 高 了 输入 侧 
的 功率 因数 并 减少 了 输入 电流 的 诲 波 人 但 是 整流 电路 的 再 是 一 个 平滑 的 直流 输出 电 


压 ， 而 变 为 脉动 波 。 mer 流 为 正弦 波 ， 5 平滑 的 直流 输出 ， 必 须 在 整 
aa 电路 ， i 因数 校正 电路 。 


ree 
PFC 是 om 其 背景 源 于 离线 开关 电源 的 迅速 发 
ne 子 镇 流 器 的 广泛 应 用 。Pkc 电路 的 作用 不 仅仅 是 提高 线路 或 系统 的 功率 
因数 ， 更 重要 的 是 可 以 解决 电磁 干扰 (EMD 和 电磁 兼容 人 MC) 问题 

功率 因数 校正 技术 利用 脉冲 宽度 调 变 器 来 调整 输入 功率 大 小 ， 以 供应 适当 的 负载 所 需 
的 功率 ， 控 制 切 换 开关 来 将 DC 输入 电压 切 成 一 串 电压 脉冲 ， 然 后 利用 变压器 和 快速 二 极 
管 将 其 转 成 平滑 的 DC 电压 输出 。 这 个 输出 电压 与 一 个 参考 电压 比较 ， 所 产生 电压 差 回馈 
至 PWM 控制 器 ， 利 用 这 个 误差 电压 信号 来 改变 脉冲 宽度 ， 使 输出 恢复 正常 值 ， 从 而 使 
输入 电流 的 波形 与 整流 输出 的 脉动 电压 波形 基本 一 致使 电流 谐 波 大 大 减少 ， 提 高 了 功 
率 因数 。 

3XIPFC 儒 优 所 


PFC 技术 有 很 多 种 , 按照 供电 方式 分 有 单 相 PFC 和 三 相 PFC; 按照 电路 结构 分 有 无 源 
PFC 和 有 源 PFC, 有 源 PFC 又 分 为 连续 导电 模式 和 无 连续 导电 模式 ; 按照 软 开 关 特 性 分 为 
零 电流 开关 和 零 电 压 开关 ， 按 照 控 制 方式 分 为 PWM 型 、FM 型 、 单 环 电压 反馈 型 和 双环 
电压 反馈 型 等 ,一 般 无 源 PFC 适用 于 要 求 成 本 低 , 对 体积 没有 太 大 限制 的 小 功率 应 用 场合 ; 

































































式 (3-3) 中 下 的 表达 式 : 
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第 3 章 交流 驱动 LED 电路 设计 


有 源 两 级 PFC 适用 于 中 大 功率 应 用 场合 ， 有 源 单 级 PFC 相当 于 两 者 之 间 的 折 中 方案 ， 适 
于 体积 小 、 结 构 简单 、 性 能 较 好 的 应 用 场合 。 


4XI[ 百 如 像 唤 婉 坤 夹 附 倪 便 


常用 的 PFC 方法 大 致 有 以 下 几 种 。 

多 脉冲 整流 : 利用 变压器 对 各 次 不 同 的 谐 波 电流 移 相 ， 使 奇 次 谐 波 在 变压器 次 级 相互 
县 加 而 抵消 。 

无 源 滤波 法 : 在 整流 器 和 电容 之 间 串 联 一 个 滤波 电感 或 在 交流 侧 接 入 谐振 滤波 器 。 

其 优点 是 简单 ， 成 本 低 ， 可 靠 性 高 ，EMI 小 ; 缺点 是 体积 大 ， 重 量 大 ， 难 以 得 到 高 功 
率 因数 ,工作 性 能 与 频率 、 负 载 变 化 及 输入 电压 有 关 , 电感 和 电容 间 有 大 的 充 放 电 电流 等 。 

有 源 功 率 因数 校正 (Active Power Factor Correction，APF 直接 采用 有 源 开 关 或 
AC/DC 变换 技术 , 使 输入 电流 成 为 和 电网 电压 相位 的 正弦 波 # 应 起 包 流 反馈 技术 使 输入 端 
电流 波形 跟随 输入 正弦 电压 波形 ， 并 与 输入 的 电网 电压 同 摧 

有 源 功 率 因数 校正 技术 的 优点 是 功率 因数 高 , 了 四 本 变 小 电压 范围 宽 和 宽带 
下 工作 ， 体 积 、 重 量 小 ， ee 电路 复杂 ，MTBF( 平 均 无 故障 时 
间 ) 下 降 ， 成 本 较 高 ， 效 率 会 有 所 降低 。 Ky 





































































































































3.3 数 校正 电路 
SS 


3.3.1 无 源 PFC i 


























单 相 整 流 电路 功 家 eh 校正 是 在 LC 滤波 器 来 增 大 整流 桥 导 通 
角 ， i ee el 
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图 3.7 ”典型 无 源 滤波 器 PFC 电路 拓扑 结构 


图 3.7 是 把 PFC 滤波 电路 和 EMI 滤波 结合 起 来 ， 图 中 Lem、Ccm 为 共 模 抑制 ，Ldm、 
Cdm 为 差 模 抑 制 ，Lp、Cp 为 无 源 滤波 。 当 电网 中 有 谐 波 侵入 时 ， 适 当选 择 L、C 参数 ， 可 
防止 高 频 电 路 产生 大 量 高 次 谐 波 进入 电网 ， 也 阻止 电网 谐 波 进入 电路 。 通 常 差 模 传递 函数 
与 PFC 电路 相似 ， 因 此 可 简化 为 图 3.8 所 示 的 电路 。 

无 源 式 PFC 电路 一 般 是 采用 电感 或 电容 补偿 的 方法 使 交流 输入 的 基 波 电流 与 电压 之 
间 相 位 差 减 小 来 提高 功率 因数 。 当 负载 为 容 性 负载 时 就 采用 串联 电感 的 方法 进行 补偿 ， 当 



































负载 为 感性 负载 时 就 采用 并 联 电容 的 方法 进行 补偿 。 无 源 式 PFC 只 能 将 功率 因数 校正 到 
0.7 一 0.8， 这 种 PFC 的 电路 结构 也 较为 简单 。 电 流 谐 波 含量 降 到 40% 以 下 。 因 而 这 种 技术 
在 中 小 容量 的 电子 设备 中 被 广泛 采用 。 实 际 上 它 利 用 电感 上 的 电流 不 能 突变 和 电容 上 的 电 
压 不 能 突变 的 原理 调节 电路 中 的 电压 及 电流 的 相位 差 ， 使 电流 和 电压 趋向 于 正弦 化 以 提高 
功率 因数 。 无 源 式 PFC 电路 同时 作为 一 种 整流 电路 的 前 端 滤 波 器 工作 在 工 频 (50 一 60Hz) 
状态 , 使 用 的 电容 和 铁心 电感 处 于 工 频 低 通 或 带 通 状态 , 因而 滤波 器 体积 和 重量 比较 庞大 。 
电路 结构 笨重 ， 相 对 于 有 源 式 PFC 电路 功率 因数 要 低 得 多 。 因 此 ， 无 源 式 PFC 电路 具有 
列 不 可 克服 的 缺点 。 
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简化 
(D 当 欧 洲 EN 的 谐 波 规范 越 ve 电感 和 电容 的 质量 需 提升 ， 而 生产 的 难度 
将 会 不 断 提高 ， 价 格 将 会 不 断 增 x 


(2) 补偿 电感 和 电容 量 积 会 导致 开关 她 ; 











(3) 功率 因数 不 能 民 大 ， 最 大 只 3 
(4) 若 负载 为 容 性 负 A 禾 目 时， 补偿 电感 的 结 吉 构 固定 不 正确 就 









会 高 到 不 可 接受 的 地 步 。 
3.3.2 ”改进 型 无 源 PFC 电路 


改进 型 无 源 PFC 如 图 3.9 所 示 。 辅 助 电路 采用 小 信号 二 极 管 和 小 容量 的 电容 来 实现 。 
采用 新 颖 的 辅助 电路 来 减 小 滤波 器 的 体积 和 重量 ， 提 高 功率 因数 ， 减 小 电流 谐 波 。 
波 





























辅助 电路 由 D5 一 D8、@C2 一 C3 组 成 ，D5、D8 阳极 接 +16V 给 电容 C2、C3 充电 。 工 作 











波形 如 图 3.10 仿真 波形 所 示 , 图 中 上 为 输入 正弦 电压 波形 , Ui 为 整流 后 的 滤波 电容 电压 ; 
五 为 输入 电流 波形 。 当 输入 电压 为 正 半 波 时 ， 电 容 C3 已 被 充电 到 16V， 比 整流 桥 二 极 管 
D1 阳极 电压 高 出 16V， 随 着 输入 电压 的 升 高 ， 二 极 管 D7 阳极 电压 首先 达到 滤波 电容 Cl 
上 的 电压 而 开通 ， 电 容 C3 放电 ， 然 后 整流 桥 开通 ，C3 放电 完毕 二 极 管 VD7 自动 关 断 。 
同 理 ， 当 输入 电压 进入 负 半 波 时 ， 电 容 C2 及 辅助 二 极 管 VD5 进行 充 放电 使 得 整个 工 频 周 
期 内 的 二 极 管 导 通 角 增 大 ， 从 而 提高 功率 因数 并 降低 总 谐 波 畸 变 。C2 、C3 电压 波形 及 D5、 
D7 电流 波形 如 图 3.10 所 示 。 
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图 3.9 改进 型 无 源 功率 因数 校正 眠 路 挤 扑 
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图 3.10 改进 型 无 源 功率 因数 校正 电路 电压 、 电 流 波形 




















利用 电容 和 二 极 管 网 络 对 电路 拓扑 结构 进行 更 新 ， 得 到 新 电路 拓扑 和 工作 原理 如 
图 3.11 所 示 ， 构 成 填 谷 方式 PFC 整流 电路 。 当 输入 电压 高 于 Cl 和 C2 上 的 电压 时 ， 两 个 
电容 处 于 串联 充电 状态 ; 当 输 入 电压 低 于 电容 Cl 和 C2 上 的 电压 时 ,两 个 电容 处 于 并 联 放 
电 状态 。 由 于 电容 和 二 极 管 网 络 的 串 并 联 特 性 增 大 二 极 管 的 导 通 角 一 在 每 一 个 半 周 期 内 ， 
将 交流 输入 电压 高 于 直流 输出 电压 的 时 间 拉 长 ， 整 流 二 极 管 的 导 通 角 就 可 以 增 大 (增加 至 












































120” 左 右 )， 电 源 电压 过 零 的 死 区 时 间 则 缩短 ， 
这 样 交 流 输 入 电流 追逐 电源 电压 瞬时 变化 轨迹 ， 可 将 电路 的 功率 因 




















其 电流 波形 趋 于 连续 ， 包 络 线 趋 于 正弦 波 ， 
数 提高 到 0.9 以 上 ， 电 











源 总 谐 波 失真 度 THD 降低 到 35% 以 下 ， 从 而 使 输入 电流 的 波形 得 到 改善 。 
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图 3.11 新 电路 拓扑 结 
3.3.3 ”APFC 的 工作 原理 及 分 类 <A) 


APFC 大 都 采用 高 频 APFC 电路 ,该 
以 上 ， 谐 波 电流 分 量 小 于 10%， 
性 元 件 体积 小 ， 但 其 电路 复杂 ， 大 

1XIAPFC 儒 候 所 


1) 按 结构 分 类 
(1) 降 压 式 。 其 
， 较 少 


O) ww 点 是 需 用 两 个 功率 


























(3) 反 激 式 。 其 
150W 以 下 场合 。 

(4) 升 压 式 。 其 
是 输出 电压 高 于 输入 


适用 于 电流 型 控制 ; 








电压 ， 



































A CC 
Ns ere eons 电路 复 


竺 点 是 输出 与 输入 隔离 ， 输 出 电压 任意 选择 ， 简 单 电 压 型 控制 ， 


竺 点 是 简单 电流 型 控制 ，PF 值 高 ， 总 
适用 于 75 一 2000W 场合 。 升 压 型 具有 以 下 优点 : 电路 中 电感 工 
于 升 压 型 APFC 的 预 调整 作用 


| 


区 桥 和 交换 器 之 间 , 功率 因数 可 达 0.99 
全 270V， 适 用 范围 大 ， 输 出 电压 稳定 ， 磁 
“六 





2 有 一 功率 管 驱动 的 信号 浮动 ,电路 复杂 ， 














适 月 





谐 波 失真 (THD) 小 ， 效 率 高 ， 但 








在 输出 电容 C 上 保持 高 电压 , 所 以 电 





容 C 体积 小 、 
连续 ， 且 在 APFC 开关 瞬间 输入 电流 小 ， 





储 能 大 ; 在 整个 交流 输入 电压 变化 范围 


内 能 保持 很 高 的 功率 因 








数 ; 输入 电流 








易于 EMI 滤波 ; 升 压 电感 工 能 阻 1 


上 快速 的 电压 、 























的 芯 





电流 瞬 变 ， 提 高 了 电路 工作 可 靠 性 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 PFC 结构 ， 比 较 党 





片 如 UC3854 等 。 

2) 按 输入 电流 分 类 
APFC 按 输入 电 
控制 型 等 ， 下 面 简要 介绍 。 


(1) 平均 电流 型 : 工作 效率 固定 ， 























流 与 控制 原理 可 以 分 为 平均 电流 型 、 灌 


输入 电流 连续 (CCM)。 





后 电流 型 、 峰 值 电流 型 、 电 压 














其 优点 是 能 够 进行 恒 频 控制 ， 
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工作 在 电压 电流 连续 状态 ， 开 关 管 有 效 值 小 ，EMI 体积 小 ， 能 抑制 开关 噪声 ， 输 入 电流 波 














形 失真 小 。 缺 点 是 控制 电路 复杂 ， 需 要 用 乘法 器 和 除法 器 ， 需 检测 电感 电流 ， 需 电流 控制 
环 路 。 





(2) 滞后 电流 型 ， 工 作 频 率 可 变 ， 电 流 达到 滞后 带 内 功率 开关 发 生 通 与 断 操 作 ， 使 输 
入 电流 上 升 、 下 降 ， 电 流 波形 平均 值 取决 于 电感 输入 电流 。 

(8) 峰值 电流 型 ， 工 作 频率 变化 ， 电 流 不 连续 (DCM) ， 采 用 跟随 法 ， 电 路 简单 ， 易 于 
实现 。 缺点 是 功率 因数 和 输入 电压 本 与 输出 电压 Uo 的 比值 有 关 ， 开 关 管 峰值 电流 大 ， 损 
耗 增加 。 

(4) 电压 控制 型 。 工 作 频率 固定 ， 电 流 不 连续 。 

在 需要 采用 PFC 控制 器 的 应 用 中 ， 传 统 的 解决 方案 是 PFC 控制 器 +PWM 控制 器 的 两 
段 式 方案 。 这 种 方案 支持 模块 化 ， 且 认证 简单 ， 但 在 总 体能 效 方 而 会 有 折 中 ， 如 假设 交流 - 
直流 (AC-DC) 段 的 能 效 为 87% 一 909%6， 直 流 -直流 (DC-DO) % 至 90%， 则 总 能 效 
仅 为 74% 一 8196。 随 着 LED 技术 的 持续 改进 , 这 种 架 # 化 为 更 加 优化 、 更 高 能 效 
的 方案 。 根 据 要 求 的 不 同 ， 有 多 种 可 供 选择 的 方案 ,人 } PRC+ 非 隔离 降 压 、PEC+ 非 哺 离 
反 激 或 半 桥 LLC、NCP1651/NCP1652 单 段 式 P S 

2XIAPFC 密 人 哆 习作 绽 全 万 贱 厨 六 


1) 主 电路 结构 尘 
APFC 主 电路 采 有 Depc rN 。 其 中 Boost 具有 电感 电流 连续 、 可 抑 册 
RFI 和 EMI 噪声， 电流 波形 湛 仿 小 7 输出 功率 大 ， 六 作 ， 驱 动 电路 简单 等 优点 ， 所 


以 使 用 较 多 。 除 采用 BOst 变换 器 外 ，Buck- ck、SEPIC、CUK 变换 器 都 可 
作 APFC 的 主 电 前 用 最/ 党 的 帮 泊 APFC。 它 的 峰值 开关 电流 近似 等 于 输 
入 线 电流 ， lF 比 输入 电压 峰值 部 


和 于 Boost 型 APFC 电路 还 有 以 下 优点 。 

上 D 输入 的 储 能 电感 工 适用 于 电流 型 控制 。 

(2) 电容 C 储 能 大 、 体 积 小 。 

(3) 输入 电流 连续 ， 且 在 输入 开关 瞬间 峰值 电流 小 ， 易 于 EMI 滤波 。 

(4) 输入 电感 工 能 抑制 快速 的 电路 瞬 变 ， 提 高 电路 的 工作 可 靠 性 。 

(5) 电路 输出 直流 电压 高 于 输入 直流 电压 。 

(6) 在 整个 输入 电压 范围 内 能 保持 很 高 的 功率 因数 。 

2) 工作 原理 

APFC 是 抑制 谐 波 电流 、 提 高 功率 因数 的 有 效 方法 ， 工 作 原 理 如 图 3.12 所 示 。 交 流 输 
入 电压 经 全 波 整流 后 ， 再 经 过 DC/DC 变换 ， 通 过 相应 的 控制 使 输入 电流 平均 值 自动 跟随 
全 波 整流 电压 基准 值 ， 并 保持 输出 电压 稳定 。APFC 电路 有 两 个 反馈 环节 : 输入 电流 环节 
使 DC/DC 变换 器 输入 电流 和 全 波 整流 电压 波形 相同 , 输出 电压 环节 使 DC/DC 变换 器 输出 
端 为 一 个 直流 稳 压 源 。 在 APFC 电路 中 , DC/DC 变换 器 使 输出 电压 与 输入 电压 都 为 全 波束 
流 波形 ， 并 且 相位 相同 。 
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图 3.12 APFC 工作 原理 


图 3.13 中 APFC 作为 前 置 变换 器 ， 由 高 频 开关 管 VT、 电 / 
控制 电路 组 成 。 其 工作 原理 是 : 当 输入 交流 电压 过 零点 处 
感 工 流 过 电流 而 储存 能 量 , 然后 VT 关 断 ， 电 感 电流 经 3 
储存 能 量 转移 到 电容 上 ， 接 着 VT 再 次 导 通 、 关 
时 间或 控制 通过 VT 的 电流 ， 使 输入 电流 波形 


二 极 管 D、 电 容 C 及 
路 控制 VT 导 通 ， 电 
DD 给 电容 C 充 电 , 将 电感 
。 精 确 控制 VT 每 次 导 通 的 
而 变 ， 从 而 提高 功率 因数 ， 减 小 
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3.13 ”APFC 作为 前 置 变换 器 


3.4 150W HB-LED 大 功率 驱动 电路 设计 举例 


在 绿色 照明 领域 ， 随 着 LED(Light-Emitting Diode) 技 术 的 发 展 ， 大 功率 LED(High- 
Power Light-Emitting Diode ) 照 明 在 能 源 告急 的 今天 得 到 世界 各 国 的 高 度 重视 , LED 具有 高 
效 节能 、 无 汞 毒害 、 长 寿命 等 优点 。 在 所 有 用 电 设备 中 照明 用 电 在 发 达 国 家 达 19%, 我 国 也 
达到 了 10%。 采 用 LED 技术 可 以 节 电 50% 以 上 ， 但 目前 LED 技术 没有 得 到 普及 的 关键 问 
题 有 : 驱动 电源 效率 不 够 高 ， 功 率 因数 还 不 理想 ， 价 格 偏 高 ， 驱 动 电路 复杂 ; 可 靠 性 低 。 

该 项 设计 要 求 性 能 指标 如 下 。 

(1) 输出 功率 为 150W。 

(2) 功率 因数 达到 0.97。 
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(3) 整 机 效率 在 92% 以 上 。 
(4) 谐 波 失真 <596。 


3.4.1 系统 拓扑 结构 设计 


HB-LED 驱动 电路 的 选择 应 既 满足 较 高 功率 因数 和 转换 效率 ， 又 能 降低 成 本 。 本 设计 
采取 “PFC +LLC +CV( 恒 压 )、CC( 恒 流 )” 的 拓扑 结构 设计 ， 即 包含 EMI 滤波 和 保护 电路 、 
PFC 功率 因数 校正 电路 、LLC 半 桥 谐振 功率 变换 电路 、 零 电压 / 零 电流 控制 电路 、 过 压 / 过 
流 保 护 电路 在 内 的 五 部 分 电路 组 成 ， 各 部 分 电路 的 正常 工作 使 得 设计 实现 高 功率 、 低 成 本 
的 技术 要 求 ， 如 图 3.14 所 示 。 电 流 交 流 输入 电压 范围 为 85~265V， 频 率 为 47 一 63Hz。 

_ 二 次 整流 半 滑 滤波 
PFC LULC 半 桥 谐振 动 率 变换 























































C 输 出 
AC、| EMI 一 次 DC 输 必 
滤波 整流 | 
220V 
输入 电路 
.6563 上 |L6599| 电流 电压 
M4 取样 整形 


“ER 过 
又、 SN 
NO 3 et 
当 输 入 85 一 265V 交流 电 时 ， 通 过 EMI 滤波 和 一 次 整流 将 交流 转化 成 直流 ， 并 有 效 
地 抑制 了 开关 电源 产生 的 电磁 干扰 ; 已 整流 后 电流 流 过 PFC 电路 将 被 控制 ， 使 之 在 对 滤 
波 大 电容 充电 之 前 ， 能 与 整流 后 的 电压 波形 同 相 ， 从 而 避免 了 电流 脉冲 的 形成 ， 达 到 改 
善 功率 因数 的 目的 ，LLC 谐振 半 桥 DC/DC 变 流 器 的 性 能 比较 优越 ， 其 拓扑 结构 简单 ， 
初级 开关 管 可 实现 零 电 压 开 关 (ZVS)， 且 关 断 电流 较 小 ， 次 级 整流 管 可 实现 零 电 流 开关 
(ZCS)， 且 效率 较 高 ， 可 以 为 LED 提供 特定 的 电压 和 电流 。 输 出 电压 、 电 流通 过 比较 器 
与 基准 电压 进行 比较 ， 通 过 反馈 回路 到 L6569 进行 调节 控制 ， 进 而 更 好 地 实现 了 恒 压 、 
恒 流 的 设计 要 求 。 
电路 特点 是 : 采用 意 法 半导体 公司 推出 的 一 种 过 渡 模 式 PFC(Power Factor Correction) 
控制 器 L6563H 与 高 压 谐振 控制 器 L6599 组 成 LLC 半 桥 谐振 电路 , 实现 在 全 电压 范围 和 全 
负载 条 件 下 主 功率 管 的 零 电压 开关 及 整流 二 极 管 的 零 电流 开关 控制 ， 并 由 LM358 放大 器 
与 TL431 组 成 恒 压 、 恒 流 控制 电路 。 提 高 功率 因数 和 电源 转换 效率 ， 使 得 功率 因数 达到 
97%， 整 机 效率 达 92% 以 上 。 
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3.4.2 ”电路 模块 化 设计 思路 的 实现 方法 

1XIEMI 吕 上) 免 8 壬 伴 晚 

电磁 干扰 滤波 器 的 基本 电路 如 图 3.15 所 示 , 电路 中 包括 共 模 扼 流 圈 忆 滤波 电容 C1Y、 
C7Y、C8Y、C9Y,，Z 对 串 模 干扰 不 起 作用 。 该 五 端 器 件 有 两 个 输入 端 、 两 个 输出 端 和 一 
个 接地 端 ， 使 用 时 外 壳 应 接 通 大 地 。 称 作 共 模 扼 流 圈 是 因为 当 出 现 共 模 干 扰 时 ， 由 于 两 个 
线圈 的 磁 通 方向 相同 ， 经 过 厅 合 后 总 电感 量 迅速 增 大 ， 因 此 对 共 模 信号 呈现 很 大 的 感 抗 ， 
使 之 不 易 通过 。 


Bh 由 
输入 es I nl C8Y ”输出 
一 人 > 


一 > 220nFx2 220nF ey 2 
:A 
C9Y 


220nF | < 
站 
GND 从 

cs 


EMI 滤波 器 的 额定 电流 》 9 电感 量 与 E 3-3。 当 额定 电流 较 大 时 ， 
共 模 扼 流 圈 的 线 径 也 要 相应 增 状 。 另 外 ， 合 i 感 量 ， 可 改善 低频 衰减 特性 。 
ClY 和 C8Y 采用 FT 人 
和 C9Y ye ”电容 器 的 中 点 所 处 有效 地 抑制 共 模 干扰 。C7Y 和 C9Y 也 可 



































































































以 接 在 输出 选择 陶瓷 电容 ， 容 量 范 围 是 2200pF 一 0.1MF。 为 减 小 漏电 流 ， 电 容量 
不 得 超过 0. # 且 电容 器 中 点 应 与 大 地 接 通 。C1Y、C7Y、C8Y、C9Y 的 耐 压 值 均 
为 630VDC 或 250VAC。 





表 3-3 电感 量 范围 与 额定 电流 的 关系 








额定 电流 
lA 
电感 量 范围 
UmH 
2XI 和 吐 伴 哆 











整流 器 的 作用 是 将 电网 输入 的 交流 电 转 化 为 直流 电 ， 为 使 整流 后 的 直流 电 平滑 ， 通 常 
输入 整流 器 输出 端 直接 并 联 滤波 电 容器 ， 整 流 电路 与 波形 如 图 3.16 所 示 。 
日 于 整流 器 的 单 向 导电 性 ， 在 输入 电压 瞬时 值 小 于 滤波 电容 器 上 电压 时 整流 器 不 导 
通 ， 因 此 输入 电流 的 脉冲 应 为 2 一 4ms， 较 高 的 电流 窄 脉冲 幅 值 才能 获得 所 需要 的 整流 电 
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流 。 通 常 将 输入 电流 峰值 与 有 效 值 的 比值 称 为 波形 系数 。 


















Cl 
105/680V 


一 C2 
ss 二 中 T30pF/450V 
PFC 二 


(a) 单 向 电容 输入 式 滤波 整流 电路 





(b) 整流 器 输出 电流 波形 
图 3.16 单 向 整流 滤 


在 交流 220V 输入 整流 器 直接 整流 时 >1 这 个 ; 
约 为 2.6， 大 于 正弦 波 的 V2 。 NAN 济 笋 值 与 平均 值 之 比 约 为 2 2 大 于 正弦 


波 的 1.1， 峰 值 电流 与 平均 值 之 比 SS re 整流 
器 的 额定 电流 (7 了 应 为 输出 电流 通常 ， es 整流 器 的 










额定 电流 与 输出 功率 的 关系 和 rs rt 五 为 0.0139 羽 ， 整 
流 器 的 额定 Dt 126P,。 依据 是 


pe (3-5) 
其 中 整流 人 有 效 值 (UN) 的 1.2 一 1.3 倍 。 在 85 一 265V 
交流 输入 时 ， 出 电压 最 低 Ubc 约 90VY。 整流 输出 电流 五 为 


1L=— 2 (8-6) 
Upcmn 7 


将 输出 功率 、 效 率 及 整流 器 额定 电流 、 整 流 输出 电流 与 输入 电压 的 关系 代入 即 得 : 输 
入 电压 为 85 一 265V， 效 率 为 80% 时 ， 石 为 0.0139Po， 整 流 器 的 额定 电流 应 为 0.0417 一 
0.139Po。 整 流 器 的 额定 电压 (Uk) 应 为 最 高 输入 电压 有 效 值 3 倍 以 上 ， 其 原因 是 电网 中 存在 
瞬 态 过 电压 , 通常 输入 电压 220V+20% 或 输入 电压 85 一 265V 应 选择 600V 以 上 耐 压 的 整流 
器 或 二 极 管 。 例 如 ， 一 个 耗 电 150W 的 彩色 电视 机 ， 输 入 采用 220V 交流 电 直 接 整 流 输出 ， 
整流 器 在 输入 电压 为 220V 时 的 整流 输出 电压 约 为 270V, 整 流 输出 电流 平均 值 约 为 0.56A， 
如 果 仅仅 从 这 个 平均 值 考虑 选择 4 只 1N4007 就 可 以 了 ， 但 是 实际 应 用 中 却 采 用 了 6A 的 
整流 桥 ， 与 前 面 提 到 的 整流 器 的 额定 电流 (7 了 应 为 输出 电流 的 3 一 10 倍 是 相 吻 合 的 。 

滤波 电容 器 在 输入 电压 220V+20% 或 输入 电压 85 一 265V(110V-209% 一 220V+2096) 时 
的 最 高 整流 输出 电压 可 以 达到 370V， 因 此 应 选择 额定 电压 为 400V 的 电解 电容 器 。 需 要 注 
意 的 是 ， 对 于 带 有 功率 因数 校正 的 整流 滤波 电路 ， 当 功率 因数 校正 电路 输出 电压 为 380V 
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时 可 以 选择 额定 电压 为 400V 的 电解 电容 器 ; 当 功率 因数 校正 电路 输出 电压 高 于 380V 时 ， 
则 应 选择 额定 电压 为 450V 的 电解 电容 器 。 


3XIPFC 像 唤 婉 坤 来 凉 伴 哆 


在 含有 AC/DC 变换 器 中 ， 交 流 电 经 整流 和 电容 滤波 后 得 到 较为 平 直 的 直流 电压 ， 为 
DC/DC 或 DC/AC 变换 器 提供 了 电源 。 整 流 器 是 非 线 性 组 件 电路 ， 电 容 滤波 是 储 能 组 件 ， 
两 者 的 结合 为 电路 提供 了 更 好 的 安全 保障 。 输 入 交流 电压 一 般 是 正弦 的 ， 而 输入 交流 电流 
是 一 个 时 间 很 短 、 峰 值 很 高 的 周期 性 尖峰 电流 ， 波形 严重 畸变 。 如 果 没 有 滤波 电容 ， 则 输 
入 电流 近似 于 正弦 波 ， 虽 然 提 高 了 输入 侧 的 功率 因数 ， 也 减少 了 输入 电流 的 谐 波 ， 但 是 得 
到 的 输出 整流 不 再 是 平滑 的 直流 输出 电压 ， 而 是 脉动 波 。 既 想得到 正弦 波 输入 电流 ， 又 想 
输出 平滑 的 直流 , 必须 在 整流 电路 和 滤波 电容 之 间 插入 人 PFC 电路 ， 
























































如 图 3.17 所 示 。 













85~265V 


Ne 
4XIB 噶 闯 LLC 奈 孢 丝 a 


LLC ee DC/IDC 器 件 or mais, 进而 可 以 有 效 地 降低 器 
件 的 开关 损耗 。 简单 ， 初 级 开 ee 且 关 断 电流 


较 小 : 次 级 整流 管 Pee 率 较 高 。 























开关 技术 ”， 通 过 在 开关 电路 中 引入 缓冲 电 
感 和 电容 ,和 C 串 并 联 谐振 使 得 开 炙 密 件 中 的 电流 或 两 端 电压 按 正 弦 或 准 正 弦 规 律 
变化 。 当 电流 自然 过 零 时 使 器 件 关 断 , 当 电压 下 降 到 零 时 使 器 件 开通 , 即 零 电流 开关 (ZCS) 
和 零 电 压 开关 (ZVS)， 在 开关 过 渡 过 程 中 减少 开关 的 压力 而 使 储存 的 电磁 能 量 增 大 ， 有 利 
于 提高 变换 器 的 开关 频率 和 效率 。 目 前 LLC 广泛 应 用 于 高 效率 、 低 电磁 干扰 的 LED 电源 
中 。 变 换 器 电路 如 图 3.18 所 示 。 
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图 3.18 ”LLC 半 桥 谐振 变换 器 电路 原理 图 





第 3 章 交流 驱动 LED 电 路 设计 | 
两 个 占 空 比 为 0.5 互补 驱动 的 开关 管 VT1、VT2 构成 半 桥 结构 ， 谐 振 电感 严 和 变压器 
的 漏 感 Lm 构成 LLC 谐振 网 络 ， 变 压 器 次 级 由 整流 二 极 管 D1、D2 构成 具有 变 压 抽 头 的 全 
波 整流 电路 。 半 桥 LLC 变换 器 有 两 个 谐振 频率 ， 当 变压器 初级 电压 被 输出 电压 箱 位 时 ， 
即 次 级 负载 映射 期 间 ，Lm 不 参加 谐振 ,Lr 和 Cr 产生 的 串联 谐振 频率 为 ; 当 变 压 器 不 向 
次 级 传递 能 量 时 ， 即 次 级 负载 断 开 期 间 ，Lm 电压 不 被 箱 位 ，Zm、Zr、Cr 共 同 参加 谐振 ， 
构成 谐振 频率 £.， 所 以 £、 £, 的 表达 式 为 















































£=1/2nVIrCr (3-7) 
£,=1/2rV(Lm+ Lr) Cr (3-8) 


变换 器 工作 在 < £<f 频 率 范围 内 , 设 i 和 雹 分 别 为 谐振 电流 和 变压器 原 边 激 磁 电 流 。 
电路 工作 可 分 为 两 个 阶段 , 一 是 传输 能 量 阶段 ，Lr 和 Cr 上 流 过 正弦 电流 且 j > 加 ， 能量 通 
过 变压器 传递 到 副 边 。 二 是 续 流 阶段 ，i = 入 ， 原 边 停止 向 副 能 量 , Ir、 Lm 和 Cr 
发 生 谐振 ， 整 个 谐振 回路 感 抗 较 大 ， 变 压 器 原 边 电流 以 相 速度 下 降 。 通 过 合理 设 
计 可 以 使 变压器 原 边 VT1 和 VT2 MOS FS 二 极 管 在 1 = 六 时 电流 
降 至 零 ， 实 现 零 电流 关 断 ， 降 低 开 关 损耗 ， Ka 人 




















有 利 。 


3.4.3 PFC 电路 的 参数 分 析 及 计算 六 
1XIBoost PFC 们 哆 雯 叭 伐 业 烧 NS 


PFC 电路 在 控制 芯片 的 4 >、 
电流 ， 同 时 避免 向 电网 回馈 医 泪 。 从 理论 上 来 说 ， 
的 调整 来 完成 高 的 功率 全 数 ” 但 是 实际 的 应 用 升 压 电路 是 一 种 比较 流行 的 方式 ， 
lita 单 C- 成 本 低 ， i 外 围 元 器 件 少 :开关 管 的 源 极 直接 接 
地 ,便于 驱 玫 升 压 电感 位 于 开关 流 桥 之 间 ，dVdt 比较 小 ， 可 以 使 输入 产生 的 
噪声 最 小 化 。 

2XI 圆 姐 伴 噶 人 雯 叭 


主 电 路 前 级 拓扑 如 图 3.19 所 示 ，TM 模式 选择 L6563H 作为 控制 芯片 。 如 图 电压 经 整 
流 桥 整流 后 再 经 过 升 压 转换 器 作用 ， 为 负载 提供 直流 电压 。 升 压 转换 器 包括 : 一 个 升 压 二 
极 管 (D)、 一 个 开关 控制 器 (PFC controller)、 一 个 输出 电容 (Cs)、 一 个 开关 管 (VT)、 一 个 升 
压 电感 (D)。 

3XIL6563H 像 响 婉 坤 来院 咋 杂 


图 3.20 所 示 为 L6563H 引 脚 图 ，L6563H 是 一 个 电流 模式 下 FPC 控制 器 ， 它 提供 了 高 
限 性 倍增 器 ， 以 及 一 个 特殊 的 校正 电路 ， 从 而 降低 了 主 电流 的 交 越 失真 ， 使 得 该 控制 器 能 
在 很 大 负载 变动 下 有 效 运 行 。PFC 预 稳 压 器 还 提供 一 个 直流 一 直流 变换 器 的 PWM 控制 器 
与 接口 相连 , 其 目的 是 在 异常 情况 下 停止 变换 器 的 运行 , 而 在 轻 负载 情况 下 阻止 PFC 级 运 
行 。 蕊 片 中 还 提供 两 级 过 压 保护 。 


ym 电压 呈 线 性 关系 的 基 波 
开关 拓扑 都 可 以 经 过 外 围 电路 
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图 3.19 ii 
16563H 除了 含有 标准 TM-PFC 控制 器 的 基本 还 会 有 输入 电压 前 馈 (WU? 校正 )， 
跟踪 升 压 、 遥 控 开 关 控 制 、DC/DC 变换 器 、P 制 WIC 接口 及 保护 电路 等 单元 ， 具有 
完善 的 保护 功能 。L6563H tae OVP 和 动态 OVP 比较 器 ， 提 供 反 馈 
失效 保护 (FFP)， 一 旦 FFP 功能 被 触发 ， 区 妈 关 闭 ， 为 下 游 DC/DC 变换 器 提供 了 接口 ， 
便于 级 联 1L6599 配合 应 用 。 








图 3.20 L6563H 引 脚 图 


(1) (GNV) 反 相 误差 放大 器 输入 端 : PFC 预 稳 压 输出 电压 经 分 压 电阻 加 到 该 引 脚 ,该 引 

脚 一 般 处 于 高 阻 态 ， 它 与 2 脚 形成 一 个 补偿 回路 ， 来 达到 对 电压 控制 环 的 稳定 ， 保 证 高 功 
率 因数 以 及 低 谐 波 失真 。 
(2) 误差 放大 器 的 输出 端 : 该 管 脚 和 INV( 引 脚 之 间 放 置 一 个 补偿 网 络 ) 实 现 电压 控制 环 
路 的 稳定 性 , 并 确保 高 功率 因数 和 低 THD。 引 脚 上 的 电压 下 降 时 , 为 了 避免 无 节制 的 上 升 ， 
在 零 负 载 ， 输 出 电压 低 于 2.4 V 的 栅 极 驱动 器 输出 被 抑制 ( 突 发 模式 操作 )。 
(3) (MULT) 乘 法 器 输入 端 : 该 引 脚 主要 作用 是 经 分 压 电 阻 接 到 已 整流 
把 正弦 信号 加 到 电流 环 上 。 
(4) (CS PWM) 比 较 器 输入 端 : 将 流 经 功率 管 的 电流 经 分 压 电 阻 加 到 该 引 脚 ,并 与 基准 
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路 主 电 压 上 ， 
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电压 比较 来 确定 功率 管 的 开启 和 关闭 ， 第 二 个 比较 电压 1.7V 来 检测 电流 ， 大 于 1.7V 时 产 
生 SAT 信号 来 关闭 IC， 降 低 功 耗 直 到 电压 低 于 1.7V。 

(5) (VFF) 乘 法 器 第 二 输入 端 : 该 引 脚 与 地 接 入 一 个 电容 和 并 联 一 个 电阻 从 而 构成 内 部 
峰值 保持 电路 ， 该 引 脚 电压 等 于 3 脚 峰值 电压 ， 并 根据 主 电 压 来 补偿 控制 环 增益 ， 该 引 肢 
不 允许 直接 接地 。 

(6) (TBO) 跟 踪 增 压 功 能 端 : 该 脚 提供 一 个 缓冲 的 VFF 电压 并 和 一 个 电阻 一 起 接地 ， 
定义 该 脚 电 流 。 

(7) (PFC_OK)PFC 预 稳 压 器 输出 电压 监视 /禁用 使 能 端 : 该 脚 通过 分 压 电 阻 感受 PFC 
预 稳 压 器 的 输出 电压 ， 其 目的 用 以 保护 芯片 ， 当 该 脚 电压 大 于 2.5V 时 ， 芯 片 停止 工作 ， 
其 功 耗 差不多 降 到 启动 电压 ， 并 锁定 该 条 件 ， 第 8 脚 设 置 为 高 电压 ， 仅 当 电压 恢复 到 VCC 
时 重新 启动 ， 该 芯片 在 低 于 0.2V 时 也 停止 工作 ， TN 0.26V， 不 用 该 脚 时 
将 该 脚 电压 设置 在 0.26 一 2.5V 之 间 。 


(8) (PWM-LATCH) 故 障 信号 输出 PWM 闭锁 : a 2.5V 或 4 脚 电 压 大 于 













































































1.7V 时 ， 该 脚 为 高 电压 ， 最 终 目 的 是 停止 DC-DC 变 冤 出 过 行 。 
(9) (HVS) 高 压 启 动 : 使 芯片 以 3 倍 左右 的 保护 电网 ,减少 对 其 他 电器 设备 
的 影响 ， 保 证 电网 电压 的 稳定 。 ~ 
(10) PWM-STOP: 正常 状态 下 , 可 阻 态 ，12 脚 RUN 电压 低 于 0.5V 时 芯片 
无 法 工作 ， 该 引 脚 电压 被 拉 低 ， 忆 -DC 变换 器 工作 。 
(11) (RUN) 蜗 控 开 关机 控 RN 0.52V 时 ， 区 ca 使 其 功 耗 降 到 较 低 
电 平 ， 也 就 是 PWM-STOP ar Mee M6V 则 芯片 重新 启动 。 
(12) (ZCD) 跃 迁 启 玛 魏 圭 的 推进 感应 器 退 磁 传 怀 信 号 输入 ， 检 测 电 路 升 压 电感 变化 ， 
一 个 边缘 触发 器 研 以 使 功率 管 工作 。 > 
(13) (G ， 为 芯片 提供 电 
(14) (GD) 计 豫 动 输出 。 栅 极 驱 动 输出 驱动 功率 管 MOSFET。 
(15) (VcOIC 的 部 分 信号 和 栅 极 驱动 器 的 电源 电压 * 有 时 一 个 小 的 旁 路 到 GND 的 电容 
(典型 值 为 0.1MF 的 ) 可 能 是 有 用 的 ， 可 得 到 一 个 干净 的 偏 置 电压 信号 的 IC 部 分 。 
4XIL6563H 们 售 蝎 黄 亨 


1) 过 压 保 护 

通常 情况 下 ， 电 压 控制 回路 保持 了 Uo 预 调节 输出 电压 PFC 接近 其 标 称 值 ， 由 图 3.21 
电阻 及 和 开 输出 的 分 频 比 设 定 ，1 引 脚 PFC_OK) 用 以 监视 输出 电压 的 装置 (在 引 脚 电压 
达到 2.5V， 如 果 输 出 电压 超过 预 设 值 ， 这 个 功能 被 触发 ， 栅 极 驱动 活动 立即 停止 ， 直 到 电 
压低 于 2.4V)。 

2) 电压 前 馈 (1/U? 校正 ) 

L6563H 实现 一 个 新 的 电压 前 馈 ， 使 用 两 个 外 部 元 件 ， 最 大 限度 地 减少 时 间 常 数 。 一 
个 Crtr 电容 和 电阻 及 都 从 脚 VFF(#5) 连 接 到 地 面 ， 完 成 内 部 的 峰值 保持 电路 ， 可 以 使 
L6563H 的 VFF 引 脚 上 的 DC 电压 与 引 脚 MULT 上 的 峰值 电压 相等 。 当 AC 线路 上 的 电压 
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降低 时 ，Cer 将 通过 族 p 放电 。 若 AC 线路 电压 突然 升 高 ， 则 电路 将 通过 内 部 的 二 极 管 对 
Ge 快速 充电 ， 从 而 使 PFC 预 调 节 器 输出 电压 不 会 产生 过 冲 。 
U, 
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3) THD 优化 器 电路 

该 L6563H 提供 了 特 将 放 路 ， 也 少 了 代 呈 信和 和 AC 输入 附近 的 零 通道 线 电 
压 ( 交 越 电流 失真 )5 人 和 中 现象 的 Ny 系统 无 法 有 效 地 传递 能 量 ， 当 线路 
瞬间 电压 很 低 时 送 和 Rk 记 被 升 奈 预 变 换 器 在 桥 式 整 流 器 后 都 设置 了 一 个 
0.22 一 1MF 的 注 频 滤波 电容 。 在 AC 线路 电 座 接近 0 时 ， 该 电容 不 可 能 完全 放电 ， 其 中 总 
保留 了 一 些 残余 ， 导 致 二 极 管 整流 桥 被 反 向 偏 置 和 输入 电流 暂时 停止 。 而 L6563H 高 度 
线性 化 的 乘法 器 结合 一 个 减 小 AC 输入 电流 交 越 失真 的 THD 优化 电路 ， 可 以 使 THD 低 
于 5%。 

该 电路 的 作用 如 图 3.22 所 示 , 与 一 个 标准 的 TM-PFC 控制 器 的 关键 波形 相 比 , 本 芯片 
采取 从 总 谐 波 失真 优化 后 整流 桥 电 路 ， 兼 顾 与 EMI 滤波 需求 的 方法 。 

事实 上 , 一 个 大 电容 ,介绍 了 传导 死角 的 交流 输入 电流 本 身 一 一 使 PFC 预 调节 器 的 理 
想 能 量 转移 ， 从 而 减少 了 优化 电路 的 有 效 性 。 

4) 电源 管理 

L6563 的 一 个 特色 是 有 利于 统筹 PFC 级 联 的 DC-DC 转换 器 ， 如 图 3.23 所 示 。 看 门 狗 
电路 可 确保 上 电 或 关闭 电压 瞬间 以 及 备用 电源 失效 时 能 有 效 处 理 。 此 设备 的 PWM-Latch 
引 脚 可 提供 IC 与 级 联 的 DC-DC 变换 器 的 PWM 控制 器 之 间 的 通信 , 该 引 脚 在 PFC 正常 工 
作 时 ， 为 高 阻 态 ， 如 果 反 馈 回路 与 目标 PWM 控制 器 失去 控制 ， 则 变 为 高 电 平 。 
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图 3.2 了 /6563 级 联 


5) 跟随 升 压 功能 

大 多 数 PFC 升 压 预 变换 器 在 85 一 264V 的 AC 输入 电压 下 ， 其 输出 电压 都 是 固定 的 
(400V DC), 而 L6563H 可 提供 跟随 升 压 功能 。 所 谓 跟 随 升 压 是 指 PFC 变换 器 的 DC 输出 
电压 跟随 AC 输入 电压 的 变化 而 变化 。 

在 L6563H 引 脚 TB0 与 GND 之 间 连 接 电阻 RT 可 实现 跟随 升 压 功能 ， 在 引 脚 TB0 上 
出 现 的 DC 电压 等 于 MULT 脚 上 的 电压 峰值 .通过 RT 的 电流 为 VTBO/RT, 在 内 部 被 镜像 ， 
从 IC 引 脚 INV 灌 入 。 当 AC 电源 电压 升 高 时 ， 灌 入 电流 增加 ， 强 迫 PFC 预 变换 器 的 输 
出 电压 增加 。 为 防止 输出 电压 升 高 到 规定 的 最 大 电 平 之 上 ， 应 将 IC 的 TB0 脚 电压 钳 位 在 
3V 电 平 。 当 不 使 用 IC 的 跟踪 升 压 功能 时 ， 应 将 引 脚 TB0 悬空 。 在 这 种 情况 下 ，PFC 预 变 
换 器 将 被 调节 到 一 个 固定 值 上 。 

与 固定 电压 输出 的 PFC 预 变换 器 相 比 ， 带 跟踪 升 压 功能 的 PFC 预 调 节 器 的 输出 电压 
调整 率 更 高 ， 且 在 较 低 的 AC 输入 电压 下 ， 功 率 元 件 上 的 电压 应 力 明 显 减 小 。 
























































3.4.4 PFC 主 电路 参数 的 设计 
1XI[ 委 吐 嘲 儒 奸 噶 免 哇 喷 
为 保证 整流 桥 的 正常 工作 ， 必 须 做 到 整流 桥 留 有 足够 的 电压 和 电流 。 桥 堆 所 损耗 功率 
的 计算 可 确定 它 是 否 需要 外 加 散热 片 。 通 过 整流 桥 内 部 二 极 管 有 效 电 流 的 计算 方法 为 
We (8-9) 
整流 桥 内 部 二 极 管 的 电流 平均 值 的 计算 方法 为 


V2ksintdt 
gel 人 = -E155- 0.77A (3-10) 








EMI， 减 弱 噪声 ， 但 会 使 THD 和 功率 因数 变 差 .这 轻 载 和 高 输入 电压 时 是 比较 
容易 发 生 的 。 相 反 ， 如 果 输 入 电容 太 小 ， 可 以 和 率 因 数 和 THD， 然 而 此 时 EMI 
滤波 器 应 选择 大 的 , 要 求 更 高 的 共 模 、 差 模拟 时 整流 桥 的 前 端 也 会 损耗 部 分 功率 。 
从 最 差 和 纹 波 的 情况 考虑 ， 可 以 充分 考 最 小 留 给 输入 电容 的 余 量 。 纹 波 电 压 应 
为 输入 电压 最 小 值 的 + 倍 ， 一 般 的 工 压 的 1% 一 10%， 此 时 输入 电流 五 为 最 大 。 


开关 最 小 频率 为 全 温 通 i 了 
I 
ES 2 人 


sw min’ 


2XI[ 扮 噶 伟 嘎 们 肉 剑 
在 整流 桥 的 输出 端 应 接 入 一 个 合适 的 滤波 电容 ， 人 虽 可 以 改善 

















suo) 

输出 电 one u 括 输出 电压 的 大 小 、 人 允许 的 电压 波纹 、 最 
大 允许 过 电压 的 类 小 以 及 输出 功率 等 因素 。2 倍 的 工 频 (27) 就 是 输出 电容 C 上 的 工 频 纹 波 
频率 ， 输 出 电压 可 以 表示 为 








2 
AUou = Ju | ] 十 ESR? (3-12) 


人 
2r2 fh 

取 最 大 允许 电压 的 变化 范围 上 限 是 1.5%， 即 AUiu =6V，f 为 工 频 ， 而 此 时 ESR 在 比 
较 小 时 可 以 忽略 ， 所 以 得 到 





CF FFA Ue 人 


4XI[ 勾 储 僧 儒 奸 噶 免 哇 喷 


开关 管 的 选择 应 考虑 到 额定 漏 源 极 击 穿 电 压 的 最 大 耐 压 值 ， 一 般 应 大 于 输出 最 大 电 
压 的 保护 点 ， 漏 极 电流 的 额定 值 应 大 于 流 过 其 本 身 的 最 大 峰值 电流 。 通 常 电压 要 高 出 电 
路 电压 的 1.3 倍 ， 同 时 MOSFET 的 额定 电流 可 以 是 3 倍 的 电感 峰值 电流 ， 因 为 温 升 对 器 
件 有 一 定 的 影响 , MOS 管 的 损耗 可 以 由 输入 电流 的 平均 值 计算 , 因为 亡 =U, x 玉 XPF 所 
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以 推 得 
pb 
Ti = UxPF (3-14) 
MOS 管 的 损耗 主要 由 内 阻 发 热 所 引起 ， 管 子 的 损耗 为 
= Bs rns X Ts (3-15) 


MOS 管 关 断 损耗 也 是 其 中 一 部 分 : 
R=Ulnstinf (3-16) 

MOSFET 开关 损耗 : 在 MOSFET 开通 时 各 种 寄生 电容 放电 ， 进 而 产生 导 通 损耗 ， 因 

此 开关 损耗 和 频率 成 正比 ， 而 临界 模式 下 的 开关 频率 是 变频 的 。 可 知 在 电感 推导 中 ， 在 正 
弦 波 包 络 的 电感 临界 电流 达到 波 谷 时 开关 频率 最 高 ;而 在 正弦 电压 达到 波峰 时 ， 开 关 频 率 
达到 最 低 。 所 以 开关 的 损耗 并 不 好 计算 ， 只 能 根据 经 验 对 p> “ 实际 中 力 


装 较 小 的 散热 片 。 
5XI 圆 姐 伴 俗 伐 奥 钙 < 


电路 的 频率 固定 就 可 以 计算 出 占 空 比 ， 然 后 行 计算 。 例 如 ，Boost 电路 都 
可 以 先 通过 伏 秒 值 相 等 来 先 算出 占 空 比 。 图 3. 





















































EE 








-一 





so ， 开 关 开通 时 的 电感 匀 众 秒 值 ， UDT 。 





开关 关 断 笛 电 感 上 伏 秒 值 ， (Uo ee D7. 
由 伏 秒 特性 相等 的 特性 可 得 ，U, DT=(U, -Ul DT 
由 此 得 到 : D= -Un 一 内 (3-17) 
Uo 
由 = 证 得 到 电感 上 的 电压 为 
_ AL 
UL oF (3-18) 


其 中 A7 为 输出 波纹 ， 一 般 取 输出 额定 电流 的 0.2 倍 。 
结合 式 (3-177)、 式 (3-18) 可 以 求 出 工 : 

_U,(UVo—U,) 
二 A (3-19) 
TM 模式 下 升 压 电感 可 以 通过 下 面 关系 来 进行 推导 。 
开关 开通 的 时 间 : 














_ Lirkrsin@g _ Llprx 




















Ss 3-20 
名 V2Uacsing V2Uac ( ) 
开关 关 断 的 时 间 : 
ZHpksing 
下 3-21 
和 可， 一 2Uhcsing ED 
又 因为 
和 = 一 (3-22) 
bn + br 
所 以 
_ Uc (Um — V2Uc sin O) Uc , 
向 2 kw min Pan Ubu 人 
在 TM 模式 下 ZL 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 仅 仅 只 是 设置 了 野 从 以 上 公式 中 可 知 ， 








取 9=90" 时 了 最 小 取 9=0? 时 7 最 大 。 
3.4.5 ”LLC 谐振 电路 的 原理 及 参数 设计 


LLC 半 桥 谐振 变换 器 具有 传统 LC ey 
时 轻 载 的 高 效率 ， 同 时 又 兼备 了 并 联 谐振 
较 低 的 优点 。L6599 芯片 在 无 须 外 加 


a 


联 谐振 的 优点 ， 可 以 实现 在 串联 谐振 
空 载 时 对 滤波 电容 脉动 电流 大 小 要 求 比 
件 下 实现 系统 的 全 程 软 开关 ， 输 出 整流 二 极 












管 工作 在 自然 关 断 状态 ， 减 少 了 ow ， 开 关 管 只 有 时 通 损耗 ， 大 幅度 地 提高 了 系统 的 
效率 ， 各 由 本 对 芭 的 的 生 观 0 职 。 同 时 装置 小 而 轻 且 环保 ， 
因此 选择 L6599 芯片 人 0 

1XI[ 奎 苞 伟 史 


图 3.25 i ne 谐振 网 络 和 整流 网 络 ， 
它们 的 组 成 en rm. 








ES | | 





(a) 方 波 发 生 器 (b) 谐振 网 络 (@ 整流 网 
图 3.25 ”谐振 电路 基本 结构 
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方 波 发 生 器 : L6599 以 半 桥 谐振 的 电路 拓扑 工作 , 用 50% 的 占 空 比 依次 替换 来 驱动 开 
关 管 V1 和 V2， 促 使 产生 方 波 电压 。 

整流 网 络 : 整流 网 络 是 通过 电容 和 整流 二 极 管 来 调整 交流 电 ， 从 而 输出 直流 电压 。 设 
计 的 是 一 个 半 桥 全 波 整 流 的 整流 网 络 ， 包 括 全 波 整流 二 极 管 D1 和 D2， 输 出 电容 Cs。 

谐振 网 络 由 3 个 主要 元 器 件 组 成 : 励磁 电感 、 变 压 器 的 漏 磁 电感 和 谐振 电容 。 但 因为 
实际 调试 时 ， 励 磁 电感 无 法 在 同一 个 变压器 中 满足 电路 拓扑 要 求 ， 应 绕 制 谐振 电感 。 

2XIE 噶 LLC 硅 钨 丝 冠 呈 伐 优 灸 侯 哆 命 侯 姐 嬉 既 壤 雍 噶 夜 

半 桥 LLC 谐振 变换 器 的 等 效 电路 如 图 3.26 所 示 ， 设 负载 电阻 为 肪 ， 二 次 侧 交 流 等 效 
电阻 为 Bc，LLC 谐振 电路 的 品质 因数 为 8， 电压 增益 为 G， 高 频 变 压 器 的 臣 数 比 为 


n(n=Np/Ns)， 有 关系 式 : 
Re = 去 «< (3-24) 
2 _ oS | 


dm 
G= (3-26) 
当 丘 3 时 ， 半 桥 LLC 谐振 变换 益 特性 曲线 如 图 3.27 所 示 ， 图 中 分 别 出 示 































































































































了 4 条 并 联 谐振 曲线 和 4 条 串 丽 》 线 ， 益 G 取 分 贝 dB)。 例 如 ， 当 
G=20lg(Uo/ 男 =0 时 ， 对 应 于 ; G=20 时 ， G=-20 时 ，Uo/U=-10。 图 
中 的 力 、 友 分 别 对 应 于 并 正淳 氛 、 串 联 谐 振 的 峰 表示 实际 工作 频率 与 串联 谐振 的 












比值 。 








pA 
NO 


AC 


3.26 ” 半 桥 LLC 谐振 变换 器 的 等 效 电 路 


半 桥 LLC 变换 器 主要 有 以 下 特点 。 

(1) 半 桥 LLC 谐振 变换 器 属于 一 种 变频 转换 器 ， 其 稳 压 原理 可 概括 为 : 当 Uo 升 高 时 ， 
人 >Gl> Uol， 最 终 使 Uo 达到 稳定 。 反 之 ， 当 U6 降低 时 1 GT> 1， 也 能 使 Uo 趋 于 稳定 。 
G 值 随 负 载 变 轻 时 而 逐渐 增 大 的 情况 如 图 3.27 中 的 虚线 箭头 所 示 。 

(2) 串联 谐振 频率 大 于 并 联 谐 振 频 率 ，£>h。 

(3) I 因数 8 是 由 串联 谐振 频率 和 负载 电阻 及 .确定 的 。 8 值 越 高 , 变换 器 的 工作 
频率 范围 越 宽 。 当 8 值 过 低 时 ， 上 述 增益 特性 曲线 不 再 适用 。 
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(4) 尽管 从 理论 上 讲 ， 半 桥 LLC 谐振 变 





为 f=， 此 时 变换 器 的 效率 最 高 。 
当 4 接近 于 有 时 ， 由 于 电压 增益 会 


， 输 出 电压 


吴 可 工作 在 
A>k。 但 实际 上 只 能 工作 在 外 右边 的 区 域 通常 是 在 额定 负载 (满载 ) 情 况 下 ， 将 工作 频 
率 的 升 高 而 降低 。 鲁 
电阻 局 i 







的 


显著 变 f 避免 工作 










0 LG 变换 器 的 沙 作 频 举 [取决 于 对 输 ! 人 当 Po 
当 镶 时 和 控制 环 路 会 自 却 
图 设计 变换 器 时 应 重点 考 BLAS Ye . a 所 需 的 工作 # 


载 稳 压 范围 、; 中 传递 能 量 A 变换 效率 。 
3XILLC 取 哆 人 冬 例 尤 姥 厨 





LLC 谐振 电路 两 个 开关 的 工作 原理 如 图 3.28 所 示 ， 在 6 个 时 间 段 内 ， 
关 波 形 进行 分 析 ， 如 图 3.29 所 示 。 在 进行 电路 的 动作 原理 分 析 时 ,假设 电路 
都 是 理想 状态 。 转 换 器 的 工作 状态 如 下 。 





D1 





D2 





(a) 状态 1(4、 忆 
图 3.28 ”LLC 工作 模式 












较 低 时 ， 工 作 


频率 范围 、 负 


对 转换 器 的 相 
中 所 有 元 器 件 














D1 


D2 





(e 状态 5(5、@) 
图 3.28 LLC 工作 模式 ( 续 ) 





新 能 源 照明 技术 





D1 





D2 





( 状态 6(8、7) 


3.28 ”LLC 工作 模式 ( 续 ) 论 


LLC 变换 器 的 稳 态 工作 原理 如 下 。 

( (由 ，B)， 当 大 在 时，S2 关 断 ， 在 S1 的 二 相 通 之 前 ， 谐 振 腔 内 的 谐振 电流 对 
开关 管 S1 内 的 电容 放电 。 在 这 个 阶段 ， 仅 Cl 参与 谐振 ， 其 他 元 件 不 工作 。 

(2) (2，B)， 当 万 及 时， 此 时 开关 管 S Rn, 正 向 电压 加 在 变压器 原 边 ，D2 
和 S2 截止 ， 而 D1 保持 导 通 ， 此 时 L1 和 Chk 优 与 庙 振 。 

(3) (B，4， 当 万 B 时 ， 此 时 二 : 1、D2 都 闭合 。 开 关 管 S1 导 通 ， 副 边 与 电路 


脱 开 ， 这 时 谐振 腔 内 3 个 谐振 元 皆 振 。 Sy 
(4) (，5)， 当 上 机 时 ;由 时 "ST 断 开 ， 谐 振 腔 给 S2 的 内 寄生 电容 放电 ， 电 


导 通 ， 此 时 Cl 与 谐振 。 
(5) (5，48)， 当 二 下 轩 开关 管 S2 零 电 导 喇 通 人 变压器 原 边 反 向 电压 钳 位 ，D2 一 直 
导 通 ， 此 时 只 有 参与 电路 工作 。 关 7 
(6) (6, 这 消亡 6 时 ， 开 关 管 si 和 两 个 输出 整流 二 极 管 都 处 于 关 断 状态 ， 副 
边 与 电路 脱 开放 时 L1 和 Cl 一 起 参与 谐振 。 
人 














Ugsl 1 
Usgs2 片 
! 
! 
1 




















3.29 ”LLC 转换 器 波形 
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4XI 站 姨 L6599 移 咀 伯 LLCE 噶 奉 移 丝 冠 昨 奉 向 伸 

1) L6569 芯片 介绍 

16599 是 一 个 双 端 输出 控制 器 。 它 专 为 谐振 半 桥 拓扑 设计 , 提供 两 个 50% 的 互补 的 
占 空 比 。 高 端 开关 和 低 端 开关 输出 相位 差 180”， 输出 电压 的 调节 用 调制 工作 频率 来 得 
到 。 两 个 开关 的 开启 、 关 断 之 间 有 一 个 固定 的 死 区 时 间 ， 以 确保 软 开 关 在 高 频 下 可 靠 
正 作 % 

为 使 高 压 电 平 的 位 移 结构 具有 600V 耐 压 ， 用 高 压 MOSFET 取代 了 外 部 快速 二 极 管 ， 
IC 设置 的 工作 频率 范围 由 外 部 元 件 调节 。 

启动 时 为 防止 失控 的 冲击 电流 ， 开 关 频 率 从 设置 的 最 大 值 开始 逐渐 衰减 到 由 控制 环 
路 给 出 的 稳定 状态 ， 这 个 频率 的 移动 不 是 线性 的 ， 用 来 减 小 输 狐 隐 压 的 过 程 ， 做 到 更 好 
的 调节 。 NN 
在 轻 载 时 ，IC 可 以 强制 进入 间歇 模式 工作 ， mw 讨 的 最 低 功 耗 ，IC 的 功能 
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包括 频率 移动 和 延迟 关 断 

更 高 水 平 的 OCP 在 第 一 保护 电 平 不 足 时 ， Ne 以 控制 初级 电流 。 它 结合 了 完整 
的 应 对 过 载 及 短路 的 保护 ， 此 外 锁 住 禁 EN ) 可 以 很 容易 地 改善 OTP 及 OVP。 

2) 引 脚 功能 Ke 





DISU 8 9 PFC SsTOP 


图 3.30 L6599 引 脚 图 


(1) Css 软 启动 端 ， 此 脚 与 地 (GND) 间 接 一 电容 Css， 与 4 脚 (RFmin) 间 接 一 电阻 Rss， 
以 确定 软 启动 时 的 最 高 工作 频率 。 当 Vcc(12 脚 )<UVLO( 低 电压 闭锁 ), LINE(7 脚 )<1.25V 
或 >6V，DIS(8 脚 )>1.85V( 禁 止 端 )，ISEN(6 脚 )>1.5V，DELAY(2 脚 )>3.5V， 以 及 当 ISEN 
的 电压 超过 0.8V 并 长 时 间 超过 0.75V 时 ， 芯 片 关 闭 ， 电 容器 Css 通过 芯片 内 部 开关 放电 ， 
以 使 再 启动 过 程 为 软 启动 。 

(2) DELAY 过 载 电流 延迟 关 断 端 : 此 端 对 地 并 联接 入 电阻 Rd 和 电容 Cd 各 一 只 ， 设 
置 过 载 电流 的 最 长 持续 时 间 。 当 ISEN 脚 的 电压 超过 0.8V 时 ， 芯 片 内 部 将 通过 150hA 的 
恒 流 源 向 Cd 充电 。 当 充电 电压 超过 2.0V 时 ， 芯 片 输出 将 被 关 断 ， 软 启动 电容 Css 上 的 电 









































也 被 放 掉 。 电 路 关 断 之 后 ， 过 流 信号 消失 ， 芯 片 内 部 对 Cd 充电 的 3.5V 电源 被 关 断 ，Cd 
上 的 电 通 过 Rd 放 掉 ， 至 电压 低 于 0.3V 时 ， 软 启动 开始 。 这 样 ， 在 过 载 或 短路 状态 下 ， 芯 
片 周 而 复 始 地 工作 于 间歇 工作 状态 。(Rd 应 不 小 于 2V/150hA 王 13.3kQ2。Rd 越 大 ， 人 允许 过 
流 时 间 越 短 ， 关 断 时 间 越 长 。 

(3) CF 定时 电容 : 对 地 间 连 接 一 电容 CF， 和 4 脚 对 地 的 配合 可 设 定 振 荡 器 的 开关 

频率 。 

(4) RF 最低 振 荡 频 率 设置 : 4 脚 提供 2V 基准 电压 , 并 且 从 4 脚 到 地 接 一 电阻 RFE, ， 
于 设置 最 低 振荡 频率 。 从 4 脚 接 电阻 RF,,.， 通 过 反馈 环 路 控制 的 光 耦 接地 ， 将 用 于 调 
整 交 换 器 的 振荡 频率 。RF, .是 最 高 工作 频率 设置 电阻 。4 脚 一 1 脚 一 GND 间 的 RC 网 络 实 
现 软 启动 。 

(5) STBY 间歇 工作 模式 门限 : 5 脚 受 反馈 电压 控制 ， 和 
如 果 5 脚 电 压低 于 1.25V 的 基准 电压 ， 则 芯片 处 于 静止 状态 只 有 较 小 的 静态 工作 电 
流 。 当 5 脚 电 压 超过 基准 电压 50mV 时 ， 芯 片 重 这 个 过 程 中 ， 软 启动 并 不 起 
作用 。 如 果 5 脚 与 4 脚 间 没有 电路 关联 ， 则 间 葡 ~ 被 启用 。 
(6) SIEN 电流 检测 信号 输入 端 : 6 脚 通关 的 电流 传感器 检测 主 回 路 
中 的 电流 。 这 个 输入 端 没有 实现 逐 周 控制 ,> 必须 通过 滤波 获得 平均 电流 信息 。 当 电压 
超过 0.8V 门限 (有 50mV 回 差 ， wa V， 而 后 只 要 不 回落 到 0.75V 以 下 ， 就 仍然 
起 作用 )，1 脚 的 软 启动 电容 就 对 下 eB ， 工 作 频 率 搬 加 以 限制 功率 输出 。 在 主 电 路 
短路 的 情况 下 ， 这 通常 使 得 


和 电流 几乎 恒定 过 流 时 间 被 2 脚 设置 ， 如 果 

电流 继续 增 大 ， 尽 管 频 吕 5 Su 5V) 时 ， 驱 动 器 将 闭 
锁 关 闭 ， 能 量 损耗 几乎 回 事 启动 之 前 的 水 平 。 SS 只 有 当 电 源 电 压 Vcc 低 于 
UVLO 时 ， 芯 片 新 启动 。 如 果 通 外 功能 不 用 ， 则 将 4 脚 接地 。 

0) LN 压 检测 ， 此 端 由 分 虐 钨 组 取样 交流 或 直流 输入 电压 (在 系统 和 PFC 之 
间 ) 进 行 保护 .检测 电压 低 于 1.25V 时 ,关闭 输出 ( 非 闭 锁 ) 并 释放 软 启动 电容 , 电压 高 于 1.25V 
时 重新 软 启动 。 这 个 比较 器 具有 滞后 作用 : 如 果 检 测 电 压低 于 1.25V， 内 部 的 15hA 恒 流 
源 被 打开 。 在 7 脚 对 地 间接 一 只 电容 ， 以 消除 噪声 干扰 。 该 脚 电压 被 内 部 的 6.3V 齐 纳 二 
极 管 所 限 ，6.3V 二 极 管 的 导 通 使 得 芯片 的 输出 关 断 。 如 果 该 功能 不 被 使 用 ， 该 脚 电 压 在 
1.25V 到 6V 之 间 。 

(8) DIS 为 闭锁 式 驱 动 关 闭 : 该 脚 内 部 连接 比较 器 ， 当 该 脚 电压 超过 1.85V 时 ， 芯 片 
闭锁 式 关 机 ， 只 有 将 芯片 工作 电压 Vcc 降低 到 UVLO 门限 之 下 ， 才 能 够 重新 开始 工作 。 
如 果 不 使 用 此 功能 ， 则 将 该 引 脚 接地 。 

(9) PFC_STOP 打开 PFC 控制 器 的 控制 渠道 : 这 个 引 脚 的 开放 ,是 为 了 停止 PFC 控制 
器 的 工作 ， 以 达到 保护 目的 或 间歇 工作 模式 。 当 芯片 被 DIS > 1.85V、ISEN > 1.5V、LINE 
> 6V 和 STBY<1.25V 关闭 时 ，9 脚 输出 被 拉 低 。 当 DELAY 端 电压 超过 2V， 且 没有 回复 
到 0.3V 之 下 时 ， 该 端 也 被 拉 低 。 在 UVLO( 低 压 闭锁 ) 期 间 ， 该 引 脚 是 开放 的 ， 允 许 此 脚 县 
空 不 使 











































































































































































































































































第 3 章 交流 驱动 LED 电路 设计 


(10) GND 芯片 地 : 回路 电流 为 低 端 门 极 驱动 电流 和 芯片 偏 置 工作 电流 之 和 。 所 有 相 
关 的 地 都 应 该 和 这 个 脚 连通 ， 并 且 要 同 脉冲 控制 回路 分 开 。 
(11) LVG 低 端 门 极 驱动 输出 : 该 脚 能 够 提供 0.3A 的 输出 电流 和 0.8A 的 灌 入 峰值 电流 
驱动 半 桥 电路 的 低 端 MOS 管 。 在 UVLO 期 间 ，LVG 被 拉 低 到 地 电 平 。 
(12) Vcc 接 一 只 小 的 滤波 电容 (0.1uF) 有 利于 芯片 信号 电路 得 到 一 个 干净 的 偏 置 电压 。 
(13) NC 空 引 脚 : 用 于 高 电压 隔离 ， 增 大 Vcc 和 14 脚 间 的 间距 。 该 脚 内 部 没有 连接 ， 
与 高 压 隔离 ， 并 且 使 得 在 PCB 上 能 够 满足 安全 规程 (漏电 距离 ) 的 要 求 。 

(14) OUT 高 端 门 极 驱动 的 浮 地 : 为 高 端 门 极 驱动 电流 提供 电流 返回 回路 。 应 仔细 布 
局 以 避免 出 现 太 大 的 低 于 地 的 毛刺 。 

(15) HVG 高 端 悬浮 门 极 驱 动 输出 ; 该 脚 能 够 提供 0.3A 的 输出 电流 和 0.8A 的 灌 入 峰 
值 电流 驱动 半 桥 电路 的 上 端 MOS 管 。 有 一 只 14 脚 (OUT) 以 确保 
在 UVLO 期 间 不 驱动 。 

(16) VBOOT 高 端 门 极 驱动 电源 : 在 16 脚 (Vboot (OUT) 间 连接 一 只 自 举 电 容 
Cboot， 被 芯片 内 部 的 一 个 自 举 二 极 管 与 低 端 < 司 0 这 个 专利 结构 替换 通 






























































常 使 用 的 外 在 二 极 管 。 
3) 软 启动 电路 的 设计 
senna 启动 1 脚 和 4 脚 之 间接 一 个 电阻 Rss 与 一 个 
接地 电容 Css。 软 启动 电路 启动 有 ,Gs 2 处 于 完全 放电 状态 。 参 考 
芯片 技术 文献 ,可知 。 ”~ 

没 NW (3-27) 


和 fmn= , 
3G 
扒 ) ja RS/ (8.28) 
人 Rss=— Css= 一 - (3-29) 
Rss 
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Ruin 





3.31 软 启动 电路 


多 输入 分 压 电阻 的 设计 

7 脚 是 主 电路 电压 检测 脚 , 通过 电阻 分 压 后 输入 该 脚 。 正常 时 该 脚 的 电压 一 般 为 1.25 一 
6V 之 间 。 如 果 低 于 1.25V 或 高 于 7V， 则 该 脚 会 自动 关闭 IC， 软 启动 脚 被 放电 ，IC 的 能 
耗 减少 。 在 该 脚 的 输入 口 处 加 上 一 个 电容 ， 一 般 选 取 在 ] 一 100nF， 可 以 更 好 地 进行 滤波 。 














IC 内 部 设 定 流 过 该 脚 的 电流 为 18AA， 选 择 合适 的 电阻 可 以 设 定 开关 机 的 门槛 见 式 (3-30)、 
式 (3-31): 





et Ee (3-30) 
RR 及 
Un -1.25 _1.25 i 
届 ”及 


5) 自 举 部 分 设计 
浮动 的 高 端 部 分 电源 由 自 举 电路 提供 。 这 个 问题 的 解决 办 法 通常 是 通过 一 个 高 压 快 恢 
复 二 极 管 给 一 个 自 举 电 容 Gaoor 充电。 在 L6599 中 使 用 了 一 个 专利 结构 来 替换 这 个 外 部 二 
极 管 。 它 通过 用 一 个 二 极 管 串联 到 源 极 的 一 个 高 压 DMOS 管 来 实现 ， 工 作 在 第 三 象限 并 
且 与 低 端 驱动 器 (LVG) 同 步 驱 动 ， 如 图 3.32 所 示 。 















































这 个 二 极 管 可 以 防止 电流 从 Veoor 引 脚 逆流 到 Vcc， 可 快速 关闭 时 ， 自 举 电 
容 上 的 电 不 能 被 完全 放 掉 。 要 同步 驱动 DMOS， 必 须 有 一 电源 电压 Vcc 的 电压 。 这 


个 电压 通过 一 个 内 部 的 充电 泵 取得 (图 3.32) 。 






We 
1 nade 

当 给 PAN 电 时 ， 这 个 自 举 结构 引信 一 个 电压 降 ， 随 着 工作 频率 和 外 部 功率 MOS 
管 尺寸 的 增加 而 增加 。 它 是 导 通 电阻 zs 和 串联 二 极 管 导 通 压 降 的 总 和 。 在 低频 下 ， 这 个 
压 降 非常 小 ， 可 忽略 。 但 是 随 着 工作 频率 的 增加 ， 必 须 考虑 它 。 事 实 上， 驱动 信号 幅度 的 
减 小 ， 可 能 极 大 地 增加 高 端 MOS 管 的 导 通 损耗 。 

这 关系 到 设计 一 个 高 谐振 频率 的 变换 器 (可 表示 为 >150kHz)， 它 在 满载 时 运行 于 高 频 
状态 。 否 则 ， 变 换 器 只 在 轻 载 时 运行 于 高 频 ， 半 桥 MOS 管 所 流 过 的 电流 更 低 ， 因 此 ， 一 
般 地 ， 导 通电 阻 的 上 升 不 是 问题 。 然 而 ， 无 论 如 何 ， 核 实 这 一 点 是 明智 之 举 ， 自 举 电 
路 的 压 降 由 下 式 计算 : 


Uprop = Jcharger psyoN + UF = _W Rogov+ Uk (3-32) 
Teharge 



































5XI 凑 录 LM358 婚 TL431 叙 丛 儒 仿 姐 ” 食 吐 匮 宕 咋 牟 


LED 负载 的 特殊 性 能 : 输出 驱动 一 般 需 要 具有 恒 流 特性 , 但 是 恒 流 驱 动 具有 很 多 缺点 ， 
首先 是 效率 低 ， 在 降 压 电阻 上 消耗 大 量 电能 ， 甚 至 有 可 能 超过 LED 所 消耗 的 电能 ， 且 无 
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法 提供 大 电流 驱动 ， 因 为 电流 越 大 ， 消 耗 在 降 压 电阻 上 的 电能 就 越 大 。 用 恒 压 驱动 LED 
是 可 行 的 ， 虽 然 常用 的 稳 压 电路 存在 稳 压 精度 不 够 和 稳 流 能 力 较 差 的 缺点 ， 但 在 某 些 产品 
的 应 用 上 可 能 过 精确 设计 ， 其 优势 仍然 是 其 他 驱动 方式 无 法 取代 的 。 本 项 目 在 输出 上 ， 采 
取 恒 压 和 恒 流 结合 的 方式 ， 由 LM358 放大 器 与 精密 电压 调整 器 TL431 构成 恒 压 (CV)、 恒 
流 (COC) 控制 电路 , 如 图 3.33 所 示 。 由 LM358 放大 器 和 精密 电压 调整 器 TL431 构成 的 恒 压 、 
恒 流 控 制 电 路 ， 变 压 绕组 N2 感应 电压 经 D14、D15、C32、C33、C34 组 成 电容 滤波 电路 。 
输出 直流 电压 为 +48V。 

Dl 
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3.33” 恒 压 恒 流 控制 电路 





恒 压 电路 工作 原理 : LM358 为 IC3(IC3 内 包括 两 个 放大 器 IC3A、IC3B), IC3A、R49、 
R48、D17、R53、C37、R51、PC817 组 成 电压 控制 环 路 ，U5(TL431) 是 精密 的 电压 调整 器 ， 
阴极 K 与 控制 极 直接 短路 构成 精密 的 2.5V 基准 电压 ， 捷 0 是 的 限 流 电阻 。2.5V 基准 
电压 由 商 2 送 到 IC3A 同 相 输入 端 3 脚 ， 而 反 相 输 入 端 2 脚 由 而 9、 届 8 的 分 压 比 来 设 定 。 
若 输 出 电压 上 升 ，R48 电压 上 升 ， 该 电压 与 反 相 输入 端 2.5V 基准 电压 比较 ，1 脚 输出 误差 
信号 再 经 过 后 3 和 D17 变 成 电流 信号 ， 流 入 光 耦 中 LED， 进 而 经 过 R27 通过 反馈 控制 网 
络 控制 L6599 4 脚 , 从 而 改变 L6599 3 脚 上 电容 Cs 的 放电 频率 , 进而 实现 频率 的 改变 。 Rmin 
确定 谐振 器 的 最 小 工作 频率 ， 当 输出 电压 小 于 、 等 于 额定 电压 时 ， 变 换 器 工作 在 固定 的 最 
小 开关 频率 。 


























恒定 电流 工作 原理 : 由 IC3B、R47 取样 电阻 ，B4、U5、R57、C35、R59、R60 组 成 
电流 控制 环 路 。 R47 是 输出 电流 取样 电阻 , 输出 电流 在 以 7 上 产生 (LER47xJour) 的 电压 降 。 
该 直流 电压 直接 到 IC3B 反 相 输入 端 6， 而 2.5V 基准 电压 则 由 司 9、R60 组 成 分 压 电路 ， 
再 将 分 压 电压 送 到 同 相 输入 端 5， 输 出 电压 在 而 7 上 的 电压 与 2.5V 基准 电压 进行 比较 。7 
脚 输出 误差 信号 ， 再 经 过 后 8 和 D16 变 成 电流 信号 ， 改 变 光 耦 LED 中 的 电流 ， 进 而 通过 
反馈 控制 网 络 控制 PWM 输出 占 空 比 ， 使 输出 特性 呈现 恒 流 特性 。R51、C37 和 局 7、C35 
分 别 是 IC1A、IC1B 的 相位 补偿 元 件 。 

采用 由 放大 器 组 成 的 恒 压 、 便 流 控制 电路 ， 可 实现 很 高 的 恒 压 与 恒 流程 度 ， 由 于 R47 
阻 值 比较 小 ， 对 电路 转换 效率 基本 无 影响 。 













































































3.4.6 高 频 变压器 设计 
1XI 修 听 丝 姐 唆 僵 尤 姨 语 和 
高 频 变压器 是 开关 电源 最 主要 的 组 成 部 分 。 开关 电源 民 彼 采 se 
工作 时 两 个 开关 三 极 管 轮流 导 通 来 产生 100kHz 釜 缚 路 冲 ; 
降 压 ， 输 出 低 电 压 的 交流 电 ， es 中 辐 抽 下 吉 比 全 出 次 定 了 输出 记 压 的 


多 少 。 
典型 的 半 桥 式 变 压 电 路 中 最 为 es 主 变压器 、 驱 动 变压器 和 辅助 
变压器 ， oo nt 只 要 是 200W 以 上 




















的 电源 ， 其 磁 芯 直径 (高 度 ) 训 电源 功率 不 超过 300W， 其 磁 


蕊 直径 为 16mm。 
ee、 塌 疑 嗓 粳 天 A 


we 变压器 的 区 别 在 于 沽 想 变 压 器 不 储存 任何 能 
答 入 传 答 到 答 稚 ”实际 上 ， 所 有 实际 变压器 都 储存 一 些 不 希望 的 能 量 。 
(1) 漏 感 能 量 表示 线圈 问 不 看 合 磁 通 经 过 的 空间 存储 的 能 量 。 在 等 效 电路 中 ， 漏 感 与 
理想 变压器 激励 线 图 串联 ， 其 存储 的 能 量 与 激励 线圈 电流 的 平方 成 正比 。 
@) 激 磁 电感 (互感 ) 能 量 表示 有 限 磁 导 率 的 磁 芯 中 和 两 半 磁 芯 结 合 处 气 阶 存储 的 能 量 。 
在 等 效 电路 中 ， 激 磁 电 感 与 理想 变压器 初级 线圈 (负载 ) 并联 ， 存 储 的 能 量 与 加 到 线圈 上 每 
下 伏特 有 关 ， 与 负载 电流 无 关 。 
沁 感 胆 止 开关 和 整流 器 电流 的 瞬 态 变化 。 随 着 负载 电流 的 增加 而 加 剧 ， 使 得 输出 的 外 
竺 性 变化 。 在 多 路 输出 只 调节 一 路 输出 时 ， 因 存在 初级 漏 感 ， 其 他 开 环 输出 的 稳 压 性 能 变 
差 。 互感 和 漏 感 能 量 在 开关 转换 瞬时 引起 电压 尖峰 ,是 EMI 的 主要 来 源 。 为 防止 电压 尖峰 
造成 功率 开关 与 整流 器 的 损坏 ， 电 路 中 应 采用 缓冲 或 钳 位 电路 抑制 电压 尖峰 。 缓 冲 和 错位 
电路 虽 能 抑制 尖峰 电压 ， 为 了 可 靠 ， 还 需 选择 电压 定额 器 件 。 如 果 缓 冲 和 狸 位 电路 损耗 过 
大 ， 还 必须 应 用 更 复杂 的 无 损耗 缓冲 电路 回收 能 量 。 即 使 这 样 ， 缓 冲 电 路 中 元 件 也 不 是 天 
损 的 ， 环 流 损失 相当 多 的 能 量 。 总 之 ， 漏 感 和 互感 降低 变换 器 的 效率 。 因此， 通常 在 设计 


35mm， 





E 量 瞬时 由 

































































变压器 时 ， 应 尽量 减少 变压器 的 漏 感 。 

减 小 漏 感 有 以 下 措施 : 减 小 一 次 绕组 的 臣 数 ， 增 大 绕组 的 宽度 ;增加 绕组 的 高 度 与 宽 
度 比 ; 减少 绕组 之 间 的 绝缘 层 ， 绕组 应 按 同 心 方式 排列 ， 增 大 绕组 间 的 耦合 程度 ， 高 频 变 
压 器 的 优化 设计 是 采用 普通 高 强度 漆包线 绕 制 ， 一 次 绕组 和 偏 置 绕组 再 用 3 层 绝缘 线 绕 制 
二 次 绕组 ， 这 样 可 使 漏 感 量 大 为 降低 。 


3X[ 颂 哩 丝 姐 唆 借 拉克 


1) 空 载 损耗 ( 铁 损 ) 
空 载 损耗 又 称 为 铁 损 ， 是 指 变 压 器 一 个 绕组 加 上 额定 电压 ， 其 余 绕 组 开路 时 ， 在 变 压 
器 中 消耗 的 功率 。 变 压 器 空 载 时 ， 输 出 功率 为 零 ， 但 要 从 电源 中 吸取 小 部 分 有 功 功率 ， 
来 补偿 变压器 内 部 的 功率 损耗 , 这 部 分 功率 变 为 热能 散发 出 去 , 称 为 空 载 损 耗 , 用书 表 示 。 
变压器 的 空 载 损耗 包括 三 部 分 : 铁 损 、 rs 













































































(1) 铁 损 ; 是 由 交 变 磁 通 在 铁 芯 中 造成 的 磁 滞 损 耗 和 
在 磁化 过 程 中 有 磁 灌 现象 ， 并 有 了 损耗 ， 这 部 分 损 
的 60% 一 70%。 磁 灌 损 耗 的 大 小 取决 于 硅钢 片 
频率 大 

(2) 涡流 损耗 : 当 铁 芯 中 有 交 变 


是 导体 ， 因 此 就 产生 了 电流 和 损 
度 B 成 正比 ， “met 
硅钢 片 。 Wh 

(8) 次 绕组 ein 的 铜 电阻 [而 产生 的 。 

re 空 载 铜 损 所 et 而 正常 的 变压器 空 载 
时 铁 损 也 远 > 耗 ， ee 损耗 可 近似 等 于 铁 损 。 变 压 器 的 空 裁 损耗 很 
ns, 量 的 1%。 空 载 损耗 一 般 与 温度 无 关 ， 而 与 运行 电压 的 高 低 有 关 ， 当 变 
压 器 接 有 负 茶 后， 变压器 的 实际 铁 芯 损耗 比 空 载 时 还 要 小 。 

2) 负荷 损耗 (短路 损耗 或 铜 损 ) 

负荷 损耗 是 指 当 变压器 一 侧 加 电压 ， 而 另 一 侧 短路 ， 使 两 侧 的 电流 为 额定 电流 (对 三 
绕组 变压器 ， 第 三 个 绕组 应 开路 )， 变 压 器 从 电源 吸取 的 有 功 功率 。 按 规定 ， 负 荷 损耗 应 
是 折算 到 参考 温度 (75'C) 下 的 数值 。 负 荷 损 耗 一 般 分 为 两 部 分 ， 导 线 的 基本 损耗 和 附加 
损耗 。 

(1) 导线 的 基本 损耗 ， 由 流 过 一 、 二 次 绕组 中 的 电流 产生 的 损耗 。 

(2) 附加 损耗 ( 铁 损 )， 附 加 损耗 包括 由 漏 磁场 引起 的 导线 本 身 的 涡流 损耗 和 结构 部 件 
(如 夹 件 、 油 箱 等 ) 损 耗 。 附 加 损耗 占 导 线 的 基本 损耗 一 定 的 比例 ， 容 量 越 大 ， 所 占 比例 越 
大 。 短 路 状态 下 ， 使 短路 电流 达到 额定 值 的 电压 很 低 ， 表 明 铁 芯 中 的 磁 通 量 很 小 ， 铁 损 很 
小 ， 可 忽略 不 计 。 


耗 。 磁 滞 损 耗 : 由 于 铁 芯 
损耗 ， 磁 灌 损 耗 占 空 载 损耗 
芯 的 磁 通 密度 B 的 大 小 、 电 源 的 

































才 ， 绕 组 将 产生 感应 电压 ， 而 铁 芯 本 身 又 
损耗 为 有 功 损耗 。 涡 流 损耗 的 大 小 与 磁 通 密 
比 。 减 少 泥 方法: 采用 具有 绝缘 膜 的 
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高 频 变压器 的 损耗 是 导致 变压器 效率 降低 的 关键 因素 ， 因 此 减少 变压器 的 损耗 能 提高 
电路 的 效率 ， 以 下 是 降低 损耗 的 措施 。 

(1) 直接 损耗 : 为 提高 效率 ,应 尽量 选择 较 粗 的 导线 ,并 使 电流 密度 在 4 一 6A/mm? 内 。 

(2) 为 减少 绕组 导线 上 因 趋 肤 效应 而 产生 的 损耗 ， 推 荐 采用 多 股 线 道 绕 出 方式 来 绕 制 
二 次 绕组 。 

(3) 选择 低 损 耗 的 磁 世 材料、 合适 的 形状 及 正确 的 绕 线 方法 ， 将 漏 感 降 至 最 低 限 度 ， 
在 安装 空间 允许 的 条 件 下 ， 选 择 较 大 尺寸 的 磁 芯 ， 有 利 降低 磁 芯 损耗 。 

(4) 适当 增 大 一 次 绕组 的 电感 量 能 提高 电源 效率 ， 这 是 因为 增 大 工 之 后 , 可 减少 一 
次 侧 的 功率 峰值 电流 五 和 有 效 峰 值 电流 nw ， 使 输出 整流 端 和 滤波 电容 上 的 损耗 也 随 之 降 
低 。 此 外 尽量 减少 储存 在 高 频 变 压 端 Pe 上 的 能 量 ， RS 而 且 在 一 次 端 















































钳 位 电路 输出 每 个 周期 都 能 消耗 掉 。 


5XI 修 听 丝 姐 味 借 向 他 不 广 


有 ) 高 频 变 压 器 的 磁 芯 的 选择 
(1) 选择 软 磁 性 材料 。 功 率 铁 氧 休 ， NT 因而 涡流 损耗 低 、 
价格 低 是 高 频 变 压 器 磁 芯 首先 材料 。 通常 较 低 ， 因 此 磁化 电流 较 大 ， 有 时 需 用 组 





冲 和 钳 位 电路 处 理 ,gf 

对 于 合金 材料 磁 芯 ， 和 态 合金 和 微 晶 路 材料 有 具有 较 高 的 电阻 率 ， 通 
常 轧 成 很 的 带 料 ， 可 频率 。 一 般 合生 省 虽然 他 和 碰 通 密度 比 铁 氧 体 材料 大 
得 多 ， 但 这 通 党 ee E 受 涡流 损耗 限制 。 在 高 温和 冲击 、 
后 动 大 的 地 方 、 质 第 庆 谷 金 材料 磁 芯 入 器 磁 芯 最 好 采用 铁 氧 体 。 

2) 大 芯 深交 泛 择 。 选 择 磁 世 结构 时 蜀 唐 的 因数 有 :降低 漏 磁 和 漏 感 、 增 加 线圈 散热 
面积 、 有 利于 大 规 、 线 圈 绕 线 容易 、 装 配 接线 方便 等 ， 漏 磁 和 沁 感 与 磁 芯 结构 有 直接 关系 
































































如 果 磁 芯 不 需要 气 隙 , 则 尽 可 能 采用 封闭 的 环形 和 方 框 型 结构 磁 芯 , 图 3.34 所 示 是 下 型 磁 
蕊 和 EI 型 磁 芯 。 
Ea 
C 2 二 | 
le 
F 
E D 
(a) E 型 磁 芯 (b) EI 磁 蕊 


3.34 ”两 种 磁 芯 


2) 软 磁 铁 氧化 磁 芯 的 选择 方法 
在 开关 电源 中 应 用 最 为 广泛 的 是 锰 锌 铁 氧 体 磁 芯 ， 而 且 视 其 用 途 不 同 ， 材 料 选择 也 不 
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相同 。 用 于 电源 输入 滤波 器 部 分 的 磁 芯 多 为 高 导 磁 率 磁 芯 ， 其 材料 牌号 多 为 R4K 一 R10K， 

即 相 对 磁 导 率 为 4000 一 10000 左右 的 铁 氧 体 磁 芯 ， 而 用 于 主 变压器 、 输 出 滤波 器 等 多 为 高 

饱和 磁 通 密度 的 磁性 材料 ， 其 Bs 为 0.5T( 即 5000GS) 左 右 。 高 频 变 压 器 最 大 功率 Pu(W) 与 

磁 芯 截面 积 S(m9) 之 间 存 在 以 下 计算 公式 

5,=0.15VPs (3-33) 
输出 150W， 电 源 效 率 n=70%， 则 高 频 变 压 器 的 频率 输出 功率 Pl=150+70%=220， 实 

取 250W。 代 入 上 式 : 5 =1.8cm?, 可 选取 EE-50(4=50, B=34, C=15, D=15, H=33, S$=2.2)。 


根据 磁 芯 厂家 提供 磁 艺 输出 功率 为 100kHz、150W 查 表 得 表 3-4。 




































































表 3-4 磁 芯 型 号 
型 号 精确 度 
EI-35 0.078 
EE-35 0.051 





铁心 磁 导 率 Up=2000Hm， 居 里 温度 T= os 将 p=1X1029 .cm， 磁 饱和 时 的 磁 
通 密度 态 (MbD=400， 玉 A/N)=24， 工 作 频 率 . 


6X[ 匆 俏 伟 娠 密 伟 哆 俊 啤 丝 姐 嗪 


本 次 设计 开关 电源 采用 2 高 频 变 压 :2 只 储 能 电感 ， 设 计 步 又 
如 下 。 





1) 计算 eg 
-次 侧 电感 量 7 7 Ra 太 与 峰值 电流 不 的 比例 系数 
Krp 取 0.5，] 源 频 率 为 100kHz， 有 
2 
L= (3-34) 
NUww Dax 


计算 脉冲 信号 最 大 占 空 比 Duwx ， 当 电网 电压 在 200 土 20% 范 围 内 变化 时 ， 就 对 应 于 
126 一 264V， 经 全 波 整流 和 滤波 后 输入 电压 最 大 值 、 最 小 值 分 别 为 Dx =360V ， 
Dun =240V ， 单 端 反 激 式 开关 电源 中 可 产生 的 反 向 电动 势 e=170V， 绕组 漏 感 造 成 尖峰 电 
压 丰 =100V,， 由 于 WAx#e+ 了 中 =636V， 因 此 开关 功率 应 能 承受 630V 以 上 高 压 。 计算 脉 
冲 信号 最 大 占 空 比 : 








170 
Dax = xl100%= 一 一 一 一 x10096= 47.5% 3-35 
从 直 Re 170+ 240 (59 
在 满载 时 峰值 电流 为 未 有 公式 
2 书 2x150 





= 所 x100% = 47.596 (3-36) 
7TUANDuss 0.7x400x0.415 








求 Dx 时 取 400V: 

JR- + 
厂 x(t 一 加) 

式 中 : 了 丽 为 开关 管 导 通 时 相同 上 时 刻 变 压 器 原 边 电感 电 流 值 ; 三 为 开关 管 导 通 时 变压器 

原 边 电感 电流 值 初始 值 ，1 为 开关 管 导 通 时 刻 ，fo 为 开关 管 关闭 时 刻 。 

可 见 开 关 管 导 通 是 原 边 绕组 电感 电流 随时 间 线 性 增加 , 当 变压器 原 边 绕组 初始 电流 外 

=0 时 ， 为 电流 断 续 模式 ， 开 关 管 关 断 瞬间 原 边 绕组 电感 电流 达到 峰值 : 


hi<tto (3-37) 














Us U, D 

Dm Br (3-38) 

式 中 : 为 开关 管 关 断 瞬 间 变 压 器 原 边 绕 组 电感 量 ，D 为 开关 管 导 通 时 占 空 比 : 6 为 开关 
管 频率 。 










2) 开关 管 脉冲 信号 的 占 空 比 D 和 变压器 原 边 绕组 电 / 
设 最 大 占 空 比 时 ， 当 开关 导 通 时 ， 0 [ 作 在 断 续 模式 )， 基 于 能 量 


守恒 可 得 
0.51.5 x Dx x 全 (3-39) 


式 中 ， ,为 输出 功率 ，7 为 转换 效率 ee 
3) 人 
设 高 压 管 原 边 的 臣 数 at 





















变压器 工作 原理 ， 副 边 电感 











SO Me 为 零 ， 则 

U,T, =n* (U,, (3-40) 
即 及 时 并， 

从 Vy 


入 n= wa (3-41) 


4) 变压器 磁 芯 的 选择 
磁 芯 选择 可 以 按照 AP 法 初步 选择 磁 芯 的 型 号 : 
Lohr 1014 
i CRER BEK) 

式 中 : 4w 为 磁 芯 窗口 面积 ，cm2，4 为 磁 蕊 截面 积 ，cm*; 及 为 磁 芯 工作 磁感应 强度 ，T; 
后 为 窗口 有 效 使 用 因数 ， 取 值 一 般 由 规格 要 求 和 输出 参数 决定 ， 一 般 为 0.2~~0.4; 为 电 
流 密度 ， 一 般 取 400 一 500A/ cm?。 

5) 变压器 原 副 线圈 臣 数 及 线 径 的 选择 

根据 求 得 的 Aw、AE 值 选 择 合适 的 磁 芯 ， 一 般 尽量 选择 窗口 、 长 、 宽 、 厚 之 比较 大 的 
磁 芯 ， 这 样 就 可 以 求 得 原 边 臣 数 : 

UnaT. 以 


和 0 


(3-42) 
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根据 式 (3-40) 求 变压器 原 边 奋 数 比 了 和 式 (3-43) 中 工作 时 变压器 原 边 绕组 熙 数 和 Ww, 可 以 
得 到 变压器 副 边 绕组 臣 数 从 ， 若 不 为 整数 ， 取 精度 大 一 点 的 整数 线 径 计算 ; 


Joms= hx, DC - Kn +1) (3-44) 
id- Den — Kn+)l) (3-45) 
d=1.13 jp (3-46) 

J 


式 (3-44 一 式 (3-46) 中 : fk 为 变压器 原 副 绕组 电流 峰值 ; Ko 为 在 断 续 模式 下 为 1; ms 
为 变压器 原 边 绕组 电流 有 效 值 ;， Kms i d 为 变压器 绕组 线 径 。 


3.4.7 PFC+LLC+CV、CC 拓扑 结构 特点 与 整体 电路 SS 
































1XI 出 贫 壤 作 A 

1) 较 高 功率 因数 和 较 小 的 总 谐 波 失真 (TH 信 

经 实验 测试 ,采用 ST 最 先进 的 一 We 器 L6563H,， 不 但 功率 因数 满足 IEC 
规定 要 求 ， 而 且 总 谐 波 失真 (THD) 小 于 电压 前 馈 ， 可 以 补偿 增益 随 AC 线路 电压 


变化 ， 从 而 使 PFC 预 调 器 输出 不 会 
2) 转换 效率 高 Ne 
采用 高 压 谐振 器 L6599 纤 左 的 人 LC 半 桥 谐振 零 电流 开关 ZCS 和 零 电压 开 


关 ZVS， 有 利于 提高 变 2 轻 负载 突 发 模式 操作 ， 可 降低 在 
























3) 较 高 ~ 
采用 LM338¥YCV、CC 便 压 、 af 提高 稳定 性 。 所 采用 的 L6599 具有 两 级 
过 流 保护 OCP、 欠 压 保护 UCVP、 过 热 保护 OTP、 过 压 保护 OVP， 可 提高 可 靠 性 。 


2XI 簿 汗 岗 仇 埋 
图 3.35 所 示 为 150WHB-LED 驱动 电器 设计 整体 电路 图 。 
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图 3.35 150W HB-LED 驱动 电路 设计 整体 电路 | 
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本 章 小 结 


本 章 介绍 了 LED 交流 驱动 器 的 相关 知识 ， 简 要 介绍 了 LED 驱动 电源 的 技术 特征 及 要 








第 3 章 交流 驱动 LED 电路 设计 
求 ， 以 及 LED 驱动 电源 中 交流 变换 电路 的 相关 技术 及 指标 ， 重 点 介绍 了 LED 驱动 电路 模 
块 化 设计 的 原则 及 技术 要 求 ， 并 就 电路 模块 化 设计 的 各 个 部 分 ， 如 输入 回路 、 整 流 技术 、 
PFC 技术 等 都 作 了 详细 的 介绍 。 最 后 ， 结 合 150W 大 功率 LED 驱动 电路 的 设计 过 程 及 有 具 
体 的 参数 计算 ， 进 行 了 实例 分 析 ， 便 于 读者 对 LED 驱动 电路 设计 过 程 有 一 个 直观 的 认识 ， 
重点 介绍 了 LED 驱动 电路 ， 便 于 掌握 LED 驱动 电路 的 系统 拓扑 结构 。 



































习 题 





1. 查阅 资料 ， 看 看 目前 都 有 哪些 LED 驱动 电源 专用 IC 芯片 ? 
2. 交流 驱动 LED 电路 设计 在 性 能 上 有 _ 
等 要 求 。 


3. PFC 按照 供电 方式 分 为 seo 
和 _ 两 大 类 。 




















4. ee 
结构 简单 

















5， 整 流 是 利用 了 二 极 管 a 
6. LED 交流 驱动 电路 沪 (多 选 ) 








F. 功率 变换 电路 

7. 设计 一 个 8V/1.5A(2W) AC/DC 式 LED 驱动 电源 ， 交 流 输 入 电压 是 85-265V， 要 求 
=85%。 

8. 查阅 常用 的 PFC 控制 芯片 ， 并 选择 一 种 对 其 性 能 作 简 要 介绍 。 

9. 什么 是 电磁 干扰 ? 什么 是 电磁 兼容 性 ? 

10. 一 个 耗 电 100W 的 电器 ， 输 入 采用 220V 交流 电 直 接 整 流 输出 ， 请 问 ， 应 该 采 
多 大 额定 电流 的 整流 管 ? 

11. 什么 是 总 谐 波 失真 ? 

12. LLC 半 桥 谐振 变换 器 的 基本 原理 是 什么 ? 半 桥 谐振 变换 器 有 什么 特点 ? 

13. 在 输入 电压 为 85V 一 265V 时 ， 试 计算 应 选择 额定 电压 为 多 少 V 的 电解 电容 器 ? 
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Aeon Lighting Technology Inc.(ALT) 僧 垃 们 LED 妊 哌 云 品 PAR30 壳 吨 候 劳 ( 埋 4.1 叶 嗽 
垣 僚 古 UL 嘲 草 区 不 映 志 罕 侠 埋 隆 任 喝 团 坤 噬 介 埋 围 禁 怒 偿 充 咕 偿 ” 嘟 ” 伦 修 伍 俩 动 嗓 
像 做 呆 殴 借 俊 负 啼 LED 媳 哌 云 品 忌 

















4 Te 先 洛 然 科技 推出 的 se LED 灯 
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4.1 过 流 保护 电路 





一 旦 电子 产品 出 现 故 障 时 ， 如 电子 产品 输入 侧 短路 或 输出 侧 开路 时 ， 则 电源 必须 关闭 
其 输出 电压 ， 才 能 保护 功率 MOSFET 和 输出 侧 设备 等 不 被 烧毁 ， 否 则 可 能 引起 电子 产品 
的 进一步 损坏 ， 甚 至 引起 操作 人 员 的 触电 及 火灾 等 现象 ， 因 此 ， 开 关 电 源 的 过 流 保护 功能 

过 流 保护 即 当 电源 负载 超出 规定 值 和 电源 输出 线路 出 现 零 负载 ( 即 短路 ) 时 对 电路 进行 
过 流 保护 。 常 见 的 过 流 保护 电路 有 桥 式 过 流 保护 电路 、 单 管 过 流 保护 电路 和 运算 放大 器 组 
成 的 过 流 保护 电路 。 


1XI 噶 直 僚 吐 B 冉 侯 哆 «< 
NS 














桥 式 过 流 保 护 电路 的 电路 原理 如 图 4.2 所 示 。 


























(b) 桥 式 过 流 保护 电路 之 二 
图 4.2 桥 式 过 流 保护 电路 


利用 电 桥 检测 ， 由 下 、 否 、 雁 和 负载 构成 桥 式 电路 ， 反 馈 放大 器 的 增益 较 高 时 ， 只 
要 输出 电流 稍 过 载 ， 输 出 电压 就 急剧 下 降 。 即 使 以 为 无 穷 大 ，R3=0， 输 出 电压 为 零 ， 过 
流 保护 工作 点 也 为 零 。Ust 是 启动 电压 , 用 于 防止 电流 启动 时 出 现 故 障 。Usr 值 的 设 定 要 求 
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新 能 源 照明 技术 








启动 二 极 管 D2 必须 截止 ， 对 过 流 设 定 值 五 没有 任何 影响 ， 不 影响 过 流 保护 。 
图 (b) 中 启动 电压 Usr 大 小 决定 输出 短路 电流 人。 


| Ls ] (4-1) 
RI+R5 











2XI 侯 伪 俯 吐 B8 冉 伴 哆 


单 管 过 流 保护 电路 的 电路 原理 如 图 4.3 所 示 。 
当 负 载 短 路 引起 过 流 时 ，VT1 导 通 ， 由 IC 控制 整个 开关 电流 停止 工作 ,实现 过 流 保护 。 
R=0.7V/ 1, (max) 
Ti np3 Zl 











1 ee 
3XI 缚 幸 使 但 味 尖 愉 借 仿 表 扩 髓 信 史 


运算 放大 器 组 成 的 佑 演 哥 护 电 路 的 电 
wt C 的 补偿 引 胸 ,将 开关 电源 停止 工作 。 
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图 4.4 运算 放大 器 组 成 的 过 流 保护 电路 
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【 例 4.1】 如 图 4.5 所 示 ， 分 析 由 LITC4213 组 成 的 过 流 保护 电路 中 的 各 项 参数 。 
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Ule 
+125V 再 Cl 之 由 
GND |100uF orjcz 六 
GND 
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UCC LTC4213 
ONGND ISEL READY 






GND GND 





行 过 流 保护 。 它 是 通过 外 部 MOSFET 的 通 
检测 电阻 。 这 不 仅 可 以 降低 功 耗 ， 而 


测 负载 电流 的 ， 因 此 不 需要 
lh 集成 本 ， 简 化 电路 设计 ， 对 低压 供电 系统 万 














为 重要 。 LTC4213 采 用 2.3~6V 工 能 直接 驱动 外 部 N 沟 道场 效应 管 ， 可 将 负载 电 
压 控制 在 0~6V。 en 断 时 ， 0 
择 的 电路 阅 值 ， 具 有 双 ! UCB(EAST)] 间 的 过 电流 保护 功能 ， 能 区 分 





轻 度 过 载 和 严重 过 We cnt 

分 析 : UL il 效应 管 接 负载 及 三 Ce 输出 端的 旁 路 电容 。 当 
ON we ,LTC4213 正常 工作 。 采用 Si4410DY 型 场 效应 管 , R 为 READY 
ep . Ds(ON)=0.015Q( 典 型 值 )。 当 ISEL 端 接地 时 ，Ucp=25mV。 由 此 可 以 
计算 出 ， 轻 度 过 载 时 电流 阔 值 为 ILIMIT=UCB/RDS(ON)=25mV/0.015Q=1.67A。 严 重 过 
载 时 电流 阔 值 为 ILIMIT= Ucs(FAST)/Ros(ON)=100mV/0.015Q =6.67A。 负载 电流 的 正常 值 
为 1A。 











4.2 ”过 压 保护 电路 


过 压 保护 坚持 OVP(Overvoltage Protection)，LED 驱动 器 内 部 一 般 没 有 过 压 保护 电路 。 
为 防止 因 电压 过 高 而 损坏 电路 ， 可 增设 过 压 保护 电路 。 过 压 保护 是 防止 瞬间 高 压 对 开关 管 
冲击 ， 造 成 开关 管 损坏 。 常 用 的 过 压 保护 电路 有 下 面 几 种 。 

1XI 鸣 哼 倍 风 伪 俯 姐 寻 宕 传唤 

电路 原理 如 图 4.6 所 示 。 一 旦 输出 电压 超过 齐 纳 二 极 管 的 稳 压 值 时 ， 输 出 电压 就 会 被 
钳 位 在 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 上 ， 从 而 实现 过 压 限 制作 用 UDZ=1.2Ub， 功 率 肪 应 大 于 1W。 





















































图 4.6 章 纳 二 极 管 过 压 限制 电路 
2XI 才 嫌 伪 伪 姐 8 冉 们 哆 











电路 原理 如 图 4.7 所 示 。 电 路 正常 工作 时 ，VT1 与 VS1 均 处 于 截止 状态 ,一 旦 输出 电 


压 U6 过 压 ， 超 过 齐 纳 二 极 管 DZ 的 稳 压 值 时 ，VT1 导 通 ，VS1 触发 导 通 ， 使 保险 丝 熔 断 ， 
从 而 实现 过 压 保护 。 















电路 原理 如 图 4.8 所 示 
加 使 中 输出 高 电 平 ， 





wa 分 压 加 至 MC3425， 


现 过 压 保 护 。 











4.8 ”MC3425 过 压 保 护 电路 


4XI 别 介 哄 合 姥 宕 侯 哆 


开关 电源 产生 噪声 的 主要 部 位 是 功率 变换 和 输出 整流 滤波 电路 , 包括 开关 管 、 整 流 管 、 
变压器 ， 还 有 输出 扼 流 线 圈 等 。 不 采取 任何 措施 时 ， 输 出 电压 的 峰值 可 能 是 输出 基 波 的 数 
十 倍 ， 主 要 出 现在 开关 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 ， 即 开关 管 的 导 通 和 截止 ， 常 见 的 尖峰 脉冲 
抑制 电路 如 图 4.9 所 示 。 
1) 组 成 和 作 
尖峰 脉冲 抑制 电路 的 主要 组 成 为 RC、D1， 其 作 月 
变压器 的 反馈 电压 以 保护 VT1 不 被 损坏 。 


















































日 主要 是 在 VT1 关 断 时 ， 释 放 储 能 
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图 4.9 ”尖峰 脉冲 抑制 电路 
当 电容 C 取 值 较 大 ， 电 容 上 电压 缓慢 上 升 时 ， 二 次 侧 反 激 乔 卿 加， 变压器 一 次 侧 能 量 
不 能 迅速 传递 到 一 次 侧 。 
RC 合适 时 ， 人 1 截止 ，C 通 过 下 放电 ， 到 
VT1 开通 瞬间 ，C 上 电压 应 放电 到 接近 (NL/N2) 
RC 人 信 小 时 ，C 上 电压 在 开关 和 上 天 ， 然 后 由 于 RC 时 间 常 数 小 ， 
的 电压 很 快 放 到 等 于 (NUN2) Ub oR A a 


存在 变压器 中 的 能 量 ， er. 洲 、 
2) RC 值 的 合理 选 
功率 管 截止 时 ， 位 电容 C 吸 中 


CR (4.3) 
(ups 
式 中 : os 6 组 电感 量 ， 工 i 电感 电流 峰值 ，ups 为 开关 管 最 大 漏 源 极 


间 电压 次 C 初 始 电压 ; 4 为 畏 凡 直流 电压 。 
MM C 上 的 电压 只 是 在 功率 管 关 断 的 一 瞬间 冲 上 去 ， 顽 位 电容 上 电压 不 应 放电 
到 低 于 (WUN2) 加 ， 和 否则 二 极 管 D1 导 通 ， 使 尖峰 电压 抑制 电路 成 为 死 负载 ， 所 以 应 满 
足 条 件 





























Da 
(ts 一 克 )e 避 > 0 U (4) 
式 中 : Ti 为 开关 管 关 断 时 周期 ，D1 为 二 极 管 工 作 电流 ， 也 就 是 一 次 线圈 电感 中 流 过 的 峰 
值 电流 fh 。D1 的 选择 应 考虑 耐 压 和 允许 流 过 的 峰值 电流 ，D1 的 耐 压 可 由 下 式 估算 : 
D1=w, +(NI/ N2) » U, (4-5) 
【 例 4.2】 MC3423 组 成 的 过 压 保护 电路 如 图 4.10 所 示 ， 试 分 析 其 原理 。 
原理 : MC3423 是 安 森 美 公司 生产 的 专 供 驱 动 晶 闸 管 的 集成 过 压 电压 检测 电路 ， 它 具 
有 过 电压 阔 值 可 编程 、 触 发 延迟 时 间 可 编程 、 带 指示 输出 端 、 可 远程 控制 通 / 断 、 抗 干扰 能 
力 强 等 特点 。MC3423 的 电源 电压 范围 是 +4.5~40V， 输 出 电流 可 达 300 mA， 上 升 速率 为 
400mA/us。 被 监测 电压 Ucc 经 过 届 、R2 分 压 后 ， 接 至 第 2 脚 (Sensel)。 第 3 脚 (Sense2) 应 
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H 端 (第 4 脚 ) 短 接 ， 再 经 过 电容 C 接 地 ，C 为 延 时 电容 器 。 不 使 用 远程 通 / 断 控 
制 端 (5 脚 ) 时 ， 该 端 应 接 UEE 端 (7 脚 )。 应 为 指示 输出 端 (6 脚 ) 的 上 拉 电 阻 。 从 驱动 输出 端 
输出 的 驱动 信号 经 RG 接 晶闸管 的 门 极 .图 中 Ucc 即 为 被 监测 LED 驱动 器 的 输出 电压 (Uo)， 
它 也 是 MC3423 的 电源 电压 。 Uc 为 MC3423 输出 的 触发 脉冲 ， 用 于 驱动 晶闸管 的 门 极 。 
Vio 为 过 电压 指示 端的 输出 电压 ， 触 发 晶闸管 时 的 延迟 时 间 由 延 时 电容 C 设 定 。 利 用 这 段 
延迟 时 间 可 防止 噪声 干扰 而 将 晶闸管 误 触 发 。 






















































































OVcc 


YSCR 

















RS 


o 
国信 由 MC3423 en 
分 析 : we NS 
< 全 hb 天 (4-6) 





/ 
式 中 : 大 ot 电流 ， 典 型 值 为 0.2 mA: C 为 延 时 电容 器 ， 单 位 是 微 法 。 将 
Uker=2.5V、£=0.2mA 和 C=0.01hF 一 并 代入 式 中 得 到 p=0.125ms， 在 此 时 间 内 噪声 干扰 不 
起 作 




















设 过 电压 阔 值 为 Kec(OVP)， 书 、 瑟 的 阻 值 由 下 式 确定 : 
RR Ucctove) i 
更 涝 霹 
式 中 ， 忆 的 典型 值 为 2.7kQ。 一 旦 Ucc 大 于 或 等 于 Ucc(OVP)，MC3423 即 可 触发 晶闸管 。 
显然 ， 通 过 改变 站、 及 的 电阻 比 来 设 定 Ucc(OVP)， 可 完成 一 次 触发 。 


1 (4-7) 





4.3 ”组 合 保护 电路 


1XI 寿 闯 一 吐 食 吐 食 姐 伟 媒 内 剑 倪 *ii 
随 着 电源 技术 的 发 展 ， 用 户 要 求 电源 稳定 性 高 ,输出 功率 大 , 效率 高 ， 电 源 兼 容 性 好 ， 
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还 要 求 较 短 的 开发 周期 和 功能 的 多 样 化 。 本 节 讨 论 的 是 恒 压 恒 流 电源 。 依 据 电压 、 电 流 给 
定 的 不 同 ， 可 工作 在 恒 流 限 压 模式 或 恒 压 限 流 模式 下 ， 系 统 方 框 如 图 4.11 所 示 。 


-| 
































图 4.11 直流 恒 流 恒 压 电源 设计 方案 框图 


2X[ 伟 姐 与 农 免 伟 吐 与 农 
ee 
R 





无 误差 。 电 路 结构 如 图 4.12 所 示 。 


R 
电流 给 定 D2 Ql 
电流 反馈 LN 一 全 训 

R 
电压 给 长 
eS 从 


GND 








图 4.12 电压 闭环 和 电流 闭环 电路 结构 图 


电压 反馈 的 采样 电压 取 自 模块 u， 电 压 采 样 采用 反馈 变压器 。 

电流 闭环 ， 采 样 取 值 在 主 回路 ， 采 用 霍 尔 传感器 采样 。 

恒 流 、 恒 压 模 式 的 自动 转换 : 按 负载 需要 的 电流 、 电 压 值 调 整 电流 、 电 压 。 电 源 将 按 
设 定 的 电压 、 电 流 ， 根 据 负载 的 需要 自动 转换 。 当 负载 短路 时 ， 采 用 恒 流 特性 ， 正 常 时 采 
恒 压 特性 。 两 个 反馈 量 各 用 一 个 PI 调节 器 ，PI 调节 器 的 参数 可 根据 不 同 的 负载 进行 在 
线 设 定 。 

结论 : 该 电源 根据 电压 和 电流 设 定 以 及 负载 需要 可 工作 在 恒 压 恒 流 模式 或 恒 流 限 压 模 
式 ， 限 压 或 限 流 点 可 灵活 设 定 。 
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4.4 功率 驱动 电路 设计 








功率 驱动 电路 是 指 用 于 需要 负载 驱动 /控制 应 用 中 的 电路 ， 它 不 仅 可 以 控制 负载 , 而且 
可 用 于 负载 /IC 保护 和 状态 /诊断 通信 。 就 性 质 而 言 ， 负 载 可 以 是 简单 的 LED， 也 可 以 是 复 
杂 的 电机 。 功 率 了 驱动 产品 可 用 作 低 边 开关 、 高 边 开关 、 正 桥 驱 动 器 、MOSFET 前 置 驱动 器 
及 电机 驱动 器 的 负载 控制 。 

功率 驱动 电路 一 般 有 两 种 驱动 方式 ， 一 种 是 直流 驱动 ， 另 一 种 是 隔离 驱动 。 直 流 驱动 
有 单 管 基 极 驱动 、 推 挽 驱动 和 抗 伯 和 驱动 等 ， 下 面 简要 介绍 一 下 。 

1XI 惠 亿 吗 倍 


如 图 4.13 所 示 ，Ve 为 驱动 信号 ， 采 用 双 电 源 供电 ， fs 若 速 
度 要 求 不 高 或 电流 功率 不 大 时 ， J 












































2X[ 二 塌 吗 伟 
如 图 4.14 所 示 ，Ve 为 低 电 平时 ，VTL 通 (VT1、VT2 为 复合 管 ), 经 R、C2 
微分 ，VT4 基 极 驱动 ， 当 Ve 为 高 电 平 截止 ，VT3 导 通 ，VT4 快速 截止 。 
NS | 
黎 六 pn 
% 
MV 2 
R VT4 
VT3 = 
GND 
-0 GND GND 
图 4.13 简单 基 极 驱 动 图 4.14” 推 挽 驱 动 


3XI 化 & 兔 吗 倍 
如 图 4.15 所 示 ，D2 和 稳 压 二 极 管 DZ 使 VT4 工作 于 准 饱和 状态 ， 从 而 提高 电路 的 工 
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作 速 度 ， 也 为 冲击 峰值 电压 起 到 分 压 保护 作用 。 


























4X[ 僵 厦 吗 停 
隔离 驱动 有 脉冲 变压器 隔离 和 光 
图 4.16 所 示 为 变压器 隔离 方 
VT2，VTI1 0 
























。 VTl vw 交 和 电流 流向 


5 
次 个 2 
六 " f 


SCR 











图 4.16 变压器 隔离 方式 原理 图 


图 4.17 所 示 为 光电 耦合 方式 的 原理 图 。 因 光电 耦合 传递 毫 安 级 电流 ， 不 能 驱动 VT4， 
必须 在 控制 脉冲 作用 下 加 进 VT2、VT3 构成 功率 放大 电路 。 
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VT4 











图 4.17 ”光电 隔离 原理 图 全 


4.5 开关 管 及 其 Se 










功率 开关 管 主要 有 3 种 ， 即 双 极 性 
管 QGBT) 。 下 面 进行 简要 介绍 。 
(D BJT。 因 有 两 种 载 流 子 ( 
件 。 耐 压 值 在 1kV 以 下 ， 工 作 中 
驱动 电流 大 ， 开 关 频 率 
为 了 快速 关 断 


、 场 效应 管 (FET) 和 绝缘 栅 - 双 极 性 晶体 











从 ) 流 过 晶体 管 , x 故 称 双 极 型 ， 属 电流 驱动 功率 器 
1L 安 到 几 毫 安 。 便宜 。 缺 点 : 放大 系数 低 ， 


赫 )， et 
， 采 用 抗 饱 和 4.18 所 示 ，D1、D2 为 两 只 硅 二 极 
管 ， 导 通 压 降 分 Urz。 该 电路 射 极 饱和 电压 ws = Uri + Usp 一 Ur2， 令 
Um = Us = UNSO.TV? uce =0.7+0.7 f=0.7V， 使 过 大 的 驱动 电流 通过 集 电极 ， 可 
降低 功率 开关 管 饱和 深度 。 








图 4.18 ”BJT 开关 电路 


(2) 场 效 应 功率 开关 管 。 场 效应 管 分 为 结 型 场 效 应 管 JFET) 和 绝缘 栅 场 效应 管 (MOS 管 ) 
两 大 类 。 按 导 电 方式 又 分 为 耗 尽 型 与 增强 型 ， 结 型 场 效应 管 均 为 耗 尽 型 ， 绝 缘 栅 型 场 效 
应 管 既 有 耗 尽 型 的 ， 也 有 增强 型 的 。 场 效应 管 按 导电 沟 道 又 分 为 了 沟 道 和 NN 沟 道 型 ， 因 了 
沟 道 动态 电阻 大 ， 速 度 比 N 沟 道 慢 ， 因 此 常用 N 沟 道场 效应 管 。 

场 效应 管 属于 电压 驱动 功率 器 件 ， 输 入 阻抗 高 ， 开 关 频 率 高 ， 动 态 电阻 低 ， 高 耐 压 ， 
低 成 本 。 最 大 耐 压 为 1kV。 工 作 电流 为 几 安 至 几 百 安 。 动 态 电阻 比 双 极 型 低 ， 所 以 常用 。 

























































(3) IGBT(Insulated Gate Bipolar Transiston ， 绝 缘 栅 - 双 极 型 晶体 管 ， 是 由 BJT 和 
MOSFET( 绝 缘 栅 型 场 效 应 管 ) 组 成 的 复合 全 控 型 电压 驱动 式 功 率 半 导体 器 件 ， 兼 有 
MOSFET 的 高 输入 阻抗 和 巨型 晶体 管 GTR 的 低 导 通 压 降 两 方面 的 优点 -GTR 饱和 压 降 低 ， 
载 流 密度 大 ， 但 驱动 电流 较 大 ; MOSFET 驱动 功率 很 小 ， 开 关 速度 快 ， 但 导 通 压 降 大 ， 载 
流 密度 小 ,IGBT 综合 了 以 上 两 种 器 件 的 优点 , 驱动 功率 小 而 饱和 压 降低 , 耐 压 500V 以 上 ， 
工作 电流 为 几 百 安培 ， 峰 值 电流 达 几 千 安 培 ， 最 高 工作 效率 为 20 一 30kHz。IGBT 非常 适 
合 应 用 于 直流 电压 为 600V 及 以 上 的 变 流 系统 ， 如 交流 电机 、 变 频 器 、 开 关 电 源 、 照 明 电 
路 、 牵 引 传动 等 领域 。 其 典型 应 用 如 图 4.19 所 示 。 















































高 而 使 VT 击 穿 。 


DW1、DW2 反 向 串联 在 一 起 ， Ca 栅 漏 极 进行 坐位 ， 防 止 驱 动 电压 VGS 过 
零 功 率 控制 电路 ， 当 栅 极 驱动 电压 突然 降 到 门限 电 故 赌 ,VT1 由 导 通 变 为 截止 ,三 极 
管 VT2 加 速 ID 的 跌落 ， 为 起 到 加 速 作 用 。 图 功率 驱动 电路 。 








图 4.20 ”功率 驱动 电路 





选择 开关 管 时 应 注意 管子 的 导 通 压 降 (或 导 通 电阻 ) 和 开关 速度 。 导 通 压 降 和 开关 速度 
与 额定 电压 有 关 ， 额 定 电压 越 高 ， 导 通 压 降 越 大 ， 开 关 速 度 越 慢 ， 因 此 在 满足 额定 电压 为 
实际 工作 电压 1.2 一 1.5 倍 的 条 件 下 ， 应 尽量 选择 低压 功率 开关 管 。 


4.6 ”开关 电源 其 他 主要 元 件 选 择 








1XI[ 做 舍 董 充 嗪 
光电 耦合 器 实现 电 - 光 - 电 功 能 转换 ， 也 就 是 隔离 信号 传递 。 了 
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时 端 完全 实现 隔离 , 不 受 其 他 任何 电气 干扰 和 电磁 干扰 。 因为 它 是 一 种 发 光 体 ， 
低 电 平 电源 供电 ， 使 用 寿命 长 ， 传 输 效率 高 ， 体 积 小 ， 在 开关 电源 中 利用 光 耦 合 器 构成 
反馈 回路 控制 输出 电压 。 
1) 光电 耦合 器 的 分 类 
光电 耦合 器 的 分 类 如 图 4.21 所 示 。 
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(a) PC817A 通 用 型 (无 基 杖 引线 ) (b) 4N35 通 基 极 引线 ) 
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(8) 光敏 场 效 应 管 型 
图 4.21 光电 耦合 器 的 常见 类 型 


2) 光电 耦合 器 的 主要 参数 
光电 耦合 器 的 主要 参数 具体 如 下 。 
(1) 电流 输出 比 : 用 输入 直流 天 与 输出 直流 五 的 百分比 表示 。 通 常用 CTR 表示 : 
CTR-= 丰 xl00% (4-8) 
正 


















































要 求 CTR>100%， 常 用 型 号 4N35 为 20% 一 300%，PC817 为 80% 一 150% ， 达 林 顿 型 
4N30 为 100% 一 50009%。 

(2) 几 个 电压 ,电流 参数 要 求 :绝缘 电压 要 求 Ubc>1550V， 最 大 正 向 正 电流 fw>60mA， 
反 向 击 穿 电压 Upr(ceo)>30V， 饱 和 压 降 CEes<0.3V， 暗 电流 五 为 50nA。 

对 光电 耦合 器 的 检测 用 万 用 表 实 现 ， 取 万 用 表 的 Rx1K 档 测 出 发 光 二 极 管 正 反 电阻 
































第 4 章 交流 驱动 器 开关 电源 保护 电路 的 设计 


2kQ， 反 向 无 穷 大 。 接 收 管 C-E 无 穷 大 ， 绝 缘 电 阻 可 用 2500V，ZC11-5 兆 欧 表 测 ， 大 于 
1050Q， 证 明 质 量 好 。 

2XI 弄 坨 冻 偿 舍 亡 弄 过 冻 偿 倍 风 伪 

这 类 二 极 管 的 性 能 具体 如 下 。 

(1) 反 向 恢复 时 间 二 通过 二 极 管 的 电流 由 零点 正 向 转 反 向 后 ， 再 由 反 向 转换 到 规定 
值 的 时 间 。 

(2) 平均 整流 电流 五 : 选用 管子 的 整流 电流 是 设计 输出 电流 的 3 倍 以 上 。 

(3) 有 3 种 结构 : 单 管 、 共 阴 对 管 和 共 阳 对 管 。 共 阴 、 共 阳 是 指 两 只 二 极 管 接 法 不 同 。 

3X[ 查 壤 圣 倍 同 僧 

反 向 恢复 时 间 极 短 ， 只 有 几 纳 秒 。 肖 特 基 二 极 管 正 向 压 ， 超 快速 恢复 二 极 管 
正 向 压 降 是 0.6V， 反 向 工作 电压 不 超过 100V， We 流 开 关 电 源 中 。 



























































4XI 坷 运 伴 姐 妈 宕 呈 
TVS 是 稳 压 二 极 管 ， 是 一 种 电压 保护 器 件 Sh gn 
压抑 制 。 技 术 指标 有 : 反 向 击 穿 电压 (首先 参数 )、 脉 冲 电流 (如 果 选 小 了 ，TVS 
将 会 击 穿 )、 恢 复 时 间 ( 越 短 越 好 )， KN 不 到 可 以 用 两 只 或 三 只 TVS 串联 起 
































来 使 用 。 


























5X[ 封 信 冻 偿 匆 俏 (RS) 0 、 
自动 居 复 开关 又 称 自 到 它 是 一 器 件 。 它 开关 特性 好 ， 使 
全 ， 不 需 维护 ， 自 动 恢 复 使 用 。 在 常 7 Ne 工作 电流 通过 开交 时 功 丰 





很 小 ， 产 生 热量 很 2 当 六 过 最 大 设 短路 时 ， 电 流 增加 ， 原 来 束缚 的 导电 
ee oo 








目 。 当 故障 它 又 恢复 到 低 电 阻 状 碟 。 














封 伟 冻 偿 匆 华 突 响 划 痢 众 姐 优 吐 B 冉 区 例 乒 嘱 划 220V 洪 110V 剂 吐 伟 姐 已 


6XI 呀 戴 侯 邓 

它 是 由 锰 钴 镍 的 氧化 物 烧结 成 的 半导体 陶瓷 器 件 ， 具 有 负 温度 系数 ， 随 温度 升 高 ， 电 
阻 值 降低 。 热 敏 电阻 在 开关 电源 中 起 过 温 保护 和 软 启动 的 作用 。 过 温 保 护 时 将 热 敏 电阻 并 
接 在 输入 电路 中 ， 刚 启动 时 温度 低 ， 电 阻 值 高 ， 相 当 于 开路 ; 如 果 输 入 电压 超 高 ， 热 敏 电 
阻 会 发 热 ， 其 电阻 值 降低 ， 对 输入 电流 分 流 ; 当 发 热 越过 极限 时 ， 整 流 后 的 输出 电压 降低 ， 
开关 电源 高 频 振荡 停 振 。 

7XITL 431 努 咱 声 姐 媒 

TL431 是 一 个 有 良好 的 热 稳定 性 能 的 三 端 可 调 分 流 基准 源 。 它 的 输出 电压 用 两 个 电阻 
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就 可 以 任意 地 设置 到 从 Uer(2.5V) 到 36V 范围 内 的 任何 值 . 该 器 件 的 典型 动态 阻抗 为 0.29， 
在 很 多 应 用 中 用 它 代 蔡 齐 纳 二 极 管 ， 例 如 ， 数 字 电压 表 、 运 放电 路 、 可 调 压 电源 、 开 关 电 









































1) 性 能 特点 





TL431 具有 的 特点 为 : 动态 阻抗 低 ， 典 型 值 为 0.2Q; 输出 噪声 低 ， 阴极 工作 电压 范围 

















是 2.5~~36V， 极 限 值 为 37V; 阴极 工作 电流 及 k=1 一 100mA， 极 限 值 为 150mA， 额 定 功率 


为 1W， 人 有 从 >25C 时 ， 则 按 8.0mW/C 规 律 递减 。 
2) 工作 原理 
TL431 的 引 脚 及 等 效 电路 如 图 4.22 所 示 。 











取样 电压 





(qd) 电 路 符号 








(®) 基本 电路 接线 图 


图 4.22 TL 431 精密 稳 压 源 引 脚 及 等 效 电 路 图 
从 等 效 电 路 可 知 ，TL431 包括 以 下 几 个 部 分 。 














(1) 误差 放大 器 A， 其 同 相 输 入 端 按 从 电阻 分 压 器 上 得 到 的 取样 电压 ， 反 相 输 入 端 则 


接 内 部 2.5V 基准 电压 Uer。 
(2) 内 部 的 2.5V 的 基准 源 。 
(3) NPN 晶体 管 VT， 调 节 负 载 作用 。 
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(4) 保护 二 极 管 D， 可 防止 K-A 间 电 源 极 性 接 反 从 而 损害 芯片 。 
从 TL431 基本 接线 可 知 ， 它 相当 于 一 只 可 调节 的 齐 纳 二 极 管 ， 输 出 电压 由 外 部 的 而 
和 启 来 设 定 。 

















Rl 
Us = Ua = 她) Us (4-9) 


检测 方法 ， 从 等 效 电路 图 TL 431 实际 上 是 一 只 二 极 管 。 测 试 的 时 候 若 黑 笔 接 K 且 红 
表 接 A， 为 无 穷 大 。 调 换 表 笔 后 ， 测 出 电阻 大 概 5kQ2Q， 黑 笔 接 Ure 且 红 笔 接 K， 则 电阻 在 
7.5kQ 左 右 。 


8X[ 姐 哉 伟 隶 


在 某 一 个 特定 的 电压 范围 内 ， 随 着 电压 增加 ， 电 流 急剧 增 大 的 敏感 元 件 。 它 常 并 接 在 
两 根 交流 电压 输入 线 之 间 ， 置 于 保险 丝 之 后 的 输入 回路 中 。 
压 敏 电阻 的 特性 : 在 一 定 电压 范围 内 ， 阻 抗 接近 于 开 So% 当 电压 达到 一 定 值 后 ， 
通过 压 敏 电阻 的 电流 陡然 增 大 。 在 交流 输入 电压 一 旦 因 电 网 附近 的 电感 性 开关 或 雷电 等 原 
因 产 生 高 压 尖峰 脉冲 ， 具 有 可 变 电 阻 作用 的 压 敏 电阻 误 邓 高 阻 关 断 状态 立即 转 入 低 阻 导 通 
状态 , 瞬间 流 过 大 电流 ,将 高 压 尖 峰 脉 冲 吸收 , 关注 短 限 幅 ， 从 而 使 输入 电压 达到 安全 值 。 


NS 
4.7 ”基于 ma 驱动 电路 设计 举例 


利用 Buck 电路 制作 离线 戒 无 隅 离 的 LED 驱动 应 i 很 好 的 选择 , 它 可 以 为 LED 
提供 连续 的 供电 电流 ， 同 办 豆 林 多 式 相 比 也 是 非常 低 的 。PT4107 
提供 了 一 个 峰值 电 滨 6 为 E 供 连续 绝 流 的 连续 模 的 Buck 变换 器 。 它 具有 
两 种 调 光 功 能 , 即 稳 | 5j$ 变 电阻 调 光 ; 另外 提供 了 温度 检测 功能 ， 
通过 一 个 热 本 a ett TT 
PT4107 提供 的 低 成 本 的 大 功率 LED 区 动 解决 方案 ,是 大 功率 LED 驱动 的 最 好 选择 。 
基于 PT4107 制作 以 Buck 电路 为 基础 的 LED 驱动 的 电路 原理 图 如 图 4.23 所 示 。 
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图 4.23 ”基于 PT4107 的 LED 驱动 电路 








AcC 输入 电压 为 : Utom.ac=220V; Uninac=176V; ”Uhaxac=264V，feq=50Hz，LED 串 电 
为 : Cimin=10V，Lmax=24V，LED 电流 为 : Lmax=350mA，LED 效率 为 : 7 =90%。 

1XI[ 噢 但 匆 依 啤 哆 

开关 频率 的 大 小 决定 了 电感 Ll 和 输入 滤波 电容 C1 的 尺寸 。 开 关 频 率 越 高 ， 可 以 选 
更 小 的 体积 的 电感 和 电容 ， 节 省 了 系统 的 成 本 ， 但 同时 MOSFET 的 开关 损耗 将 大 大 增 力 
会 造成 效率 的 降低 。 对 于 220VAC 的 交流 输入 来 说 ， 综 合 考虑 选用 50kHz 的 振荡 频率 比较 
合适 。 相 应 地 ， 振 荡 频 率 的 电阻 砚 由 下 面 的 公式 计算 得 到 : 


/= (Hy » R= (ko) (4-10) 


取 应 为 500k@O2， 计 算出 振荡 频率 为 50kHz。 
2X[ 媳 嬉 夫 噶 伟 吐 嘲 (D1) 免 喷 哉 倍 录 NTC 


输入 整流 桥 的 额定 电压 的 确定 是 根据 交流 输入 电压 team 额定 电流 的 选择 
是 根据 系统 正常 工作 时 的 输入 平均 电流 决定 的 。 

Usage =1.5x (V2 (4-1D 

(4-12) 


， 在 这 个 设计 中 选择 600V，1A 的 整流 桥 。 
民 制 输入 冲击 电 洲 的 Ye 小 。 当 神 击 电流 要 求 较 高 时 ， 
损 
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在 输入 端 放置 一 个 压 敏 电 粗 ， 















相应 的 热 敏 电阻 的 数值 就 村 取得 较 大 ， 这 样 就 会 总 耗 。 当 压 敏 电阻 选择 得 较 小 
时 ， 会 提高 整个 系统 世 但 对 整流 桥 的 冲击 电流 就 会 比较 大 ， 这 就 要 求 选择 更 高 的 额 
定 电流 的 整流 桥 。 考虑 的 情况 下 ， 志 的 公式 来 选择 压 敏 电阻 的 阻 值 : 
/ brie 
XW | De 人 (4-13) 











选用 300Q(25'C)、 电 力 设 定 值 不 小 于 0.2A 的 热 敏 电阻。 
3XI 埠 呈 们 哇 借 媳 姥 (C1”C2) 


输入 电容 的 选择 是 使 电容 在 放电 的 过 程 中 能 够 保证 后 端 电 路 需要 的 工作 能 量 。 要 保证 
系统 的 正常 工作 ， 电 容 上 的 最 小 电压 应 该 是 最 大 输出 LED 电压 的 两 倍 以 上 ， 所 以 
Usae =2XU, iw = 48(V) (4-14) 
输入 电容 应 能 够 保证 在 最 小 的 输入 电压 下 ， 为 电路 正常 工作 提供 足够 的 能 量 ， 所 以 电 
容 的 选择 按 下 式 计算 : 














沪 XU XL (4-15) 
(2x0. = )xnx ft 
选择 Cl 三 6.26hF。 
输入 电容 的 电压 额定 值 应 该 以 比 最 大 峰值 输入 电压 大 10% 一 12% 的 安全 裕 量 来 选择 ， 
按 下 式 计 算 : 
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Ue > (1.1~ 1.2) V2x Us >410.6(V) (4-16) 
选择 450V、10hF 的 电解 电容 。 
于 电解 电容 存在 相当 大 的 ESR, 不 能 吸收 高 频 纹 波 ， 所 以 还 要 另外 在 电解 电容 上 并 
联 一 个 多 层 瓷 片 电容 (MLCC) 来 吸收 高 频 纹 波 ， 对 于 高 频 电 容 可 按 下 式 选择 : 
Tam XO0.25 
~ £x(0.05x Ue) 人 
选择 lkF、450V 的 瓷 片 电容 。 
4XI 埠 从 侯 俗 人 冬 媳 嫩 


电感 的 大 小 决定 了 LED 中 的 脉动 电流 ， 一 个 z10%( 总 的 20% 的 峰 峰值 脉动) 的 脉动 电 
流 对 于 LED 来 说 是 比较 合适 的 ， NI Rt 
本 ， 但 同时 也 会 降低 LED 的 使 用 寿命 。 nn 
































= x (8 
选择 L1=6.5mH。 六 
电感 的 峰值 额定 电流 按 下 式 选 择 
931.1=0.39(A) 
电感 的 平均 电流 就 是 电流 的 平均 电流 系统 输出 的 平均 电流 。 选 择 

















6.8mH、 峰 值 电流 为 0 电流 为 035A 的 项 绝种 丰 
5XI 匆 储 MO ny 


开关 管 Ng FE 等 于 最 大 的 输入 外 城 迁 择 时 应 放大 50% 的 安全 裕 量 , 按 下 式 选择 : 





Uter =1.5x(V2x Us) (4-19) 
开关 管 的 最 大 平均 电流 就 是 最 小 输入 电压 、 最 大 占 空 比 情况 下 通过 的 电流 : 
Trer = Tm XVDue (4-20) 





实际 选择 开关 管 的 额定 电流 时 均 放 大 两 倍 的 裕 量 , 就 是 选择 3 倍 的 下 ET, 选择 600V、 
小 于 1A 的 MOSFET。 对 于 MOSFET 的 选择 并 不 是 越 大 越 好 ， 要 综合 考虑 额定 电压 、 额 定 
电流 以 及 损耗 等 多 方面 的 因素 ， 以 达到 最 小 的 能 量 损失 目的 。 

续 流 二 极 管 的 额定 电压 等 于 MOSFET 的 额定 电压 。 续 流 二 极 管 的 平均 电流 按 下 式 
选择 : 











Tae =0.5x Li =0.175(A) (4-21) 
选择 600V、1A 的 快 恢复 整流 二 极 管 。 
6XILED 寻 吐 伴 角 人 冬 媳 嬉 (R3) 
LED 限 流 电阻 最 按 下 式 选 择 : 

















_ 0.25 
le (20 

电阻 的 额定 功率 按 下 式 计算 选 择 : 
及 = 及 x 码 (4-23) 


选择 0.62Q、0.1W 的 限 流 电阻 。 

7XIVDD 寻 吐 们 承 ( 昼 ) 免 8 介 傍 哪 (C3) 人 冬 媳 姥 

限 流 电阻 RI 的 选择 决定 于 芯片 的 工作 电流 和 芯片 驱动 MOSFET 所 需 的 电流 之 和 。 具 
体 可 按 下 式 选择 : 








ss Es Uppnom 









Rl= T (4-24) 
选择 而 为 5mA， 得 出 而 的 数值 为 60kQ2。 电 阻 的 功率 Re 
职 = 于 2% 弄 (4-25) 
式 中 : max=(1.414x264)/(63.2x1000)=5.9mA， 此 例 率 为 2W, 保持 电容 C3 的 选 
择 一 样 : 


(4-26) 


C3> 
(2xU: 2 
选择 35V、1kF 的 电解 电容 。 NS _ 


8XI 呈 哉 们 天 RT1 俐 是 续 六 
系统 的 刘 Wf 


热 敏 电阻 RT1 的 的 端口 保护 电压 设置 为 1V， 芯 
片 内 部 将 有 一 个 30 


度 保护 
0 荫 流 源 对 RT1 热 敏 电站 各 供 记 流 。 随 着 系统 温度 的 升 高 ,NTC 热 
化 电阻 会 变 小 ， 当 < 多 mA wan 成 的 压 降 小 于 、 等 于 1V 的 保护 点 时 ， 


大 和 由 于 THE 所 以 选 返 妆 敏 电阻 时 要 根据 热 敏 电阻 的 温度 特性 、 系 统 
的 合适 保护 点 浴 行 合理 选择 。 本 例 选择 50kQ 的 热 敏 电阻 。 


本 章 小 结 












本 章 介 绍 了 LED 交流 驱动 器 开关 电源 保护 电路 的 相关 知识 ， 简 要 介绍 了 开关 电源 保 
护 电路 的 必要 性 、 技 术 特 征 及 要 求 ， 并 重点 介绍 了 常见 的 开关 电源 保护 电路 的 类 型 ， 如 过 
流 保护 、 过 压 保护 、 组 合 保护 等 ， 并 介绍 了 功率 驱动 电路 的 类 型 及 功率 管 的 选择 。 最 后 ， 
结合 典型 器 件 PT4107 的 使 用 , 介绍 了 相应 的 LED 驱动 电路 的 设计 过 程 及 具体 的 参数 计算 。 
通过 实例 分 析 ， 便 于 读者 对 LED 驱动 器 保护 电路 的 设计 过 程 有 一 个 直观 的 认识 。 





习 题 








1. 查阅 资料 ， 看 看 有 哪些 开关 电源 保护 电路 专用 芯片 。 














第 4 章 交流 驱动 器 开关 电源 保护 电路 的 设计 
































2. 常见 的 过 流 保护 电路 有 电路 、 电路 和 电路 。 
3. 常见 的 过 压 保护 电路 有 电路 、 电路 、 电路 和 电路 。 
4. 下 面 哪 几 种 属于 功率 开关 管 ? (多 选 ) 

A. BIT B. FET C. LED D. DIODE E. IGBT 
5. IGBT 的 优点 不 包括 

A. 输入 阻抗 高 B.， 驱动 电流 大 

C. 导 通 电压 低 D. 开关 速度 快 
6. 光电 耦合 器 的 优点 主要 包括 。( 多 选 ) 

A. 信号 传输 方向 单一 B. 有效 屏 蔽 干扰 

C. 电路 复杂 D. 传输 效率 高 











7. 已 知 TL431 组 成 的 稳 压 电路 如 图 4.24 所 示 , 已 知 RR V, Rl=10K, R2=5.1K, 
求 UO 的 值 是 多 少 。 


RI1 
+ [一 SS 
RI 
WN 





分 析 抗 饱和 驱 z > 
9. 过 导 保 护 电 蹦 和 图 i 要 求 -0 D1 的 稳 压 值 应 该 为 多 少 V? 


NX! 





图 4.25 


10. 热 敏 电阻 作为 开关 电源 的 主要 元 件 ， 试 阐述 其 工作 原理 。 

11. 查阅 资料 ， 看 看 有 哪些 快速 恢复 及 超 快速 恢复 二 极 管 ， 并 说 出 其 型 号 。 

12. 查阅 PT4107 资料 ， 并 对 其 性 能 进行 阐述 。 

13. 参照 图 4.19: 基于 PT4107 的 LED 驱动 电路 原理 ， 要 求 设计 一 个 LED 驱动 电路 ， 
要 求 AC 输入 电压 为 220V，Vmin(ac)=176V，Vmax(ac)=264V，freq=50HZ，LED 串 电 压 
为 : Vomin=12V，Vomax=24V，LED 电流 为 : Iomax=400mA，LED 效率 为 : =90%。 试 
计算 开关 频率 ， 输 入 整流 桥 的 参数 、 输 入 电容 参数 以 及 输出 电感 参数 。 
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(a) 太阳 能 庭院 灯 (b) 太阳 能 立 杆 灯 
图 5.2 太阳 能 景观 灯 
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5.1 太阳 能 发 电 系统 


5.1.1 太阳 能 在 能 源 结 构 中 的 地 位 和 特点 
1XI[ 咯 召 借 候 折 


1) 按 成 因 分 类 
(1) 一 次 能 源 。 一 次 能 源 是 指 直 接 取 自 自然 界 ， 和 检 





如 天 然 气 、 原 油 、 无 烟煤 、 太 阳 能 。 

(2) 二 次 能 源 。 二 次 能 源 是 指 为 了 满足 生 7 rt -次 能 源 经 过 加 工 以 后 
得 到 的 能 源 产品 。 如 电力 、 蒸 汽 、 煤 气 、 汽 油 精 \ 沼气 、 焦 炭 、 潮 汐 发 电 、 波 
浪 发 电 等 。 

2) 按 其 形成 和 来 源 分 类 

(1) 来 自 太阳 辐射 的 能 量 。 如 太阳 KY 天 然 气 、 风 能 、 生 物 能 等 。 

(2) 来 自 地 球 内 部 的 能 量 。 RS 

(3) 天 体 引 力 能 。 如 潮汐 能 

3) 按 开 发 利用 状 ; 














































(1) 常规 能 源 。 常 坟 mana a 被 人 类 长 期 | 泛 利用 的 能 源 。 它 
包括 一 次 能 源 中 世 源 和 不 可 再 生 自 然 气 、 水 能 、 生 物 能 等 资源 。 

(2) 新 能 源 指 采 用 新 的 各 能 开发 和 利 尾 并 有 发 展 潜力 的 能 源 ， 包 
括 太 阳 能 、 We 能 、 水 能 、 生 物 核能 、 化 学 能 等 ， 结 构 如 图 5.4 所 示 。 









a 车 





图 5.4 新 能 源 结构 示意 图 
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4 按 属性 分 类 

(1) 可 再 生 能 源 。 可 再 生 能 源 是 指 在 自然 界 中 可 不 断 再 生 并 可 以 持续 利用 的 资源 ， 它 
主要 包括 : 太阳 能 、 地 热 、 水 能 、 风 能 、 生 物质 能 、 海 洋 能 

(2) 非 可 再 生 能 源 。 非 再 生 能 源 是 指 经 过 亿 万 年 的 、 短 期 内 无 法 恢复 的 能 源 。 随 着 人 
们 的 使 用 ， 它 会 变 得 越 来 越 少 ， 直 至 枯竭 ， 在 自然 界 中 它们 将 不 会 再 生 ， 包 括 : 原煤 、 原 
油 、 天 然 气 、 油 页 岩 、 核 能 等 。 

新 能 源 和 可 再 生 能 源 的 概念 和 含义 是 1981 年 联合 国 在 内 罗 华 召开 的 新 能 源 和 可 再 生 
能 源 会 议 上 确定 的 , 它 不 同 于 常规 化 石 能 源 之 处 在 于 它们 可 以 持续 发 展 , 几乎 是 用 之 不 竭 ， 
对 环境 无 多 大 损害 ， 有 利于 生态 环境 的 良性 循环 。 目前， 联合 国 开 发 计划 署 (UNDP) 将 新 
能 源 和 可 再 生 能 源 分 为 3 类 : 大 中 型 水 电 ， 新 可 再 生 能 源 (包括 小 水 电 、 太 阳 能 、 风 能 、 现 
代 生 物质 能 、 地 热 、 海 洋 能 )， 传 统 生物 质 能 。 在 我 国 ， 新 能 源 生 能 源 是 指 除 常规 化 
石 能 源 和 大 中 型 水 力 发 电 、 核 裂变 发 电 之 外 的 生物 质 能 、 风能、 小 水 电 、 地 热能 
以 及 海洋 能 等 。 这 些 能 源 资源 丰富 ， 可 以 再 生 ， es ee 将 成 






















































































为 未 来 世界 能 源 的 基石 。 
2XI 城 缕 响 优 敬 娘 转 媒人 冬 修 巡 喇 大 


由 于 人 类 能 源 消 a 会 造成 环境 污染 , 导致 地 球 气候 变 暖 ， 
， 减 




















冰山 融化 ， 海 平面 上 升 ， 沙 漠 化 日 然 灾 害 频繁 发 生 ， 因 此 ， 保 护 生态 环境 ， 防 
止 环境 污染 刻不容缓 。 如 何 治理 减少 温室 气 ， 已 经 是 全 球面 临 的 最 严重 
的 挑战 之 一 。 > 























展 ， re E 源 的 供给 是 我 国 面临 的 重大 战略 问 
为 


为 保障 能 源 和 环境 可 要 
题 。 可 再 生 能 源 将 ; re 成 为 人 痰 可 持续 发 展 的 能 源 。 在 可 再 生 能 源 中 ， 潜 
力 最 大 A 世纪 中 期 ， 如 电力 能 源 中 的 重要 组 成 部 分 ， 而 到 21 
世纪 末 将 成 ; 6 源 中 的 主要 部 分 。 “/ 





丰富 的 太阳 能 资源 是 中 华 民族 赖 以 生存 的 最 宝贵 的 资源 。 光 伏 发 电 技术 目前 已 经 成 
熟 ， 发 展 势头 迅猛 ， 正 在 努力 突破 高 成 本 的 制约 瓶 开 ， 有 望 在 30 年 左右 的 时 段 内 成 为 重 
要 的 电力 能 源 之 一 。 在 今后 10 一 20 年 ， 我 国 的 光伏 发 电 将 主要 应 用 于 下 述 方面 : 农村 离 
网 供电 ， 分 布 电源 、 大 规模 荒漠 电站 以 及 其 他 商业 应 用 。 国 家 现在 正在 加 强 光 伏 发 电 各 项 
能 力 建设 , 包括 资源 普查 和 评估 、 研 发 能 力 建设 、 培 训 体系 建设 、 质 量 监督 服务 体系 建设 ， 
积极 开展 国际 合作 ， 引 进 技术 、 人 才 和 资金 ， 为 我 国光 伏 发 电 的 健康 、 可 持续 发 展 黄 定 
坚实 的 基础 。 
3X[ 城 委 吴 借 壤 从 


1) 太阳 能 的 优点 

(1) 普遍 性 。 太 阳 辐 射 的 面积 散布 在 地 球 大 部 分 角落 ， 仅 有 因 入 射 角 不 同 而 造成 的 光 
能 差异 。 可 以 就 地 开发 利用 ， 不 存在 运输 问题 ， 尤 其 对 交通 不 发 达 的 农村 、 海 岛 和 边远 地 
区 更 具 利 用 价值 。 

(2) 永久 性 。 太 阳 的 能 量 极其 巨大 ， 据 估计 ， 在 过 去 漫长 的 11 亿 年 中 ， 太 阳 消 耗 了 它 





































































































本 身 能 量 的 2%， 它 给 地 面 照射 15min 的 能 量 ， 就 足够 全 世界 使 用 一 年 。 今 后 足以 供给 地 
球 人 类 使 用 几 十 亿 年 ， 可 谓 是 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竟 。 

(3) 清洁 性 。 在 开发 利用 时 ， 不 会 产生 废渣 、 废 水 、 废 气 ， 也 没有 噪声 ， 更 不 会 影响 
生态 平衡 ， 不 会 造成 污染 和 公害 。 

(4) 安全 性 。 例 如 ， 核 能 发 电 会 有 核 泄漏 的 危险 ， 一 旦 核 泄漏 了 便 会 造成 极 大 的 生态 
危机 ， 而 太阳 能 绝对 没有 这 种 情况 ， 是 十 分 可 靠 的 。 

2) 太阳 能 的 缺点 

(1) 能 量 密度 较 低 。 日 照 较 好 时 ， 地 面 上 1m? 的 面积 所 接受 的 能 量 只 有 1kW 左右 。 
往往 需要 相当 大 的 采光 集 热 面 才能 满足 使 用 要 求 ， 从 而 使 装置 占 地 面积 大 、 用 料 多 ,成 
本 增加 。 

(2) 稳定 性 差 。 由 于 受 晴 阴云 南 、 昼 夜 变化 、 季 节 、 地 区 
度 等 自然 条 件 和 随机 因素 的 限制 ， 到 达 某 一 地 面 的 太阳 辐 身 
大 ， 给 使 用 带 来 不 少 困难 。 因 此 必须 有 贮 能 装置 ， 这 不 仅 增 
增加 。 目 前 虽然 已 经 制 成 多 种 贮存 系统 ， 但 总 是 不 

(3) 装置 成 本 过 高 。 虽 然 到 达 整 个 地 面 的 巨大 ， 但 这 种 能 量 非常 分 散 ， 作 
为 能 源 ， 它 的 密度 太 低 了 。 因此 ， mt 装置 必须 具有 相当 大 的 面积 ， 
才能 收集 到 足够 的 功率 。 面 积 大 ， < 初始 投资 就 比较 高 。 只 有 当 采 集 能 量 装置 


表面 的 单位 造价 相当 便宜 时 ， 才 能 经 ; 地 使 用 太阳 能 。 
5.1.2 ”太阳 能 利用 途径 及 况 2 
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A Et 宝库 ， 但 又 是 分 散 的 低级 能 源 ， 每 平方 米 的 采光 面 上 
平均 只 有 NS ， 并 且 因 太阳 的 4 分 散 性 和 间断 性 ， 给 利用 工作 带 来 极 大 困 
难 ， 目 前 绝 太阳 能 利用 设备 都 只 能 在 晴天 使 用 ， 转 换 效 率 也 很 低 ， 一 般 的 光 热 转换 
只 在 30% 一 40%; 光电 转换 效率 就 更 低 , 大 部 分 太阳 能 电池 的 效率 只 在 约 8% 一 10%.。 因此 ， 
目前 太阳 能 利用 研究 的 关键 就 是 如 何 提高 效率 、 降 低 造 价 ， 使 之 在 经 济 上 达到 实际 应 用 的 
水 平 。 现 将 这 些 课 题 的 研究 概况 进行 简要 叙述 。 

1) 光 热 转换 

把 吸收 的 太阳 辐射 光 能 直接 转换 为 热能 。 如 : 热水器 、 开 水 器 、 干 燥 器 、 采 暖 、 温 室 
与 太阳 房 、 太 阳 灶 和 高 温 炉 、 海 水 淡化 装置 、 水 泵 、 热 力 发 电 装置 及 太阳 能 医疗 器 具 。 

2) 光电 转换 

利用 某 些 器 件 把 收集 的 太阳 能 转换 为 电能 ， 主 要 基于 光伏 效应 、 各 种 规格 类 型 的 太阳 
电池 板 和 供电 系统 。 

目前 使 用 的 太阳 能 电池 大 都 是 硅 电池 ， 原 料 是 单 晶 硅 ， 制 造 工 艺 复杂 ， 成 本 高 ， 效 率 
低 ， 近 年 来 在 提高 电池 效率 、 改 进 工艺 、 降 低 成 本 和 发 展 硅 以 外 的 新 型 电池 上 都 有 很 大 进 
展 ， 出 现 了 薄膜 电池 、 硫 化 锅 电 池 、 多 唱 硅 电池 等 。 






































































Ws 海拔 高 度 、 地 理 经 续 
晶 具 间断 又 不 稳定 ， 随 机 性 
技术 上 的 困难 ， 也 使 造价 
应 用 也 有 一 定 困难 。 
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3) 光化学 利 
和 和 
光敏 化 学 作用 及 光 分 解 反 应 ， 目 前 该 技术 领域 尚 处 在 实验 研究 阶段 。 
多 贮 能 技术 


















































贮 能 问题 是 太阳 能 利用 中 的 一 个 重大 问题 ， 只 有 经 济 地 解决 了 贮 能 让 
才 真 正 有 了 实际 意义 。 对 于 太阳 能 电站 的 荤 能 问题 ， 小 型 太阳 光 发 电 多 用 蓄电池 荤 能 ， 





























光化学 作用 收集 与 储存 太阳 能 。 太阳 光化学 转换 包括 : 光合 作用 、 光 电化 学 作 


























问题 ， 太 阳 能 的 利 

















太阳 能 热 发 电 则 有 蒸汽 蕾 能 、 抽 水 蓄 能 、 制 气 蓄 能 及 超 导 蕾 能 等 技术 的 研究 ， 其 中 抽水 荤 


能 效率 可 达 70% 一 75%， 是 一 种 有 效 的 方法 。 
5) 集 能 器 的 研究 
集 能 器 是 太阳 能 利用 的 关键 技术 ， 目 前 大 致 可 分 成 3 类。 

















(1) 非 聚 光 型 集 能 器 。 无 须 跟踪 设备 ， 不 起 聚 光 作用 ， en 相 





对 说 来 价格 也 较 便 宜 ， 不 少 国家 已 有 批量 生产 。 





(2) 聚 光 型 集 能 器 。 吉尔 二 , 通用 机 必 尖 中 高 温 的 太阳 能 利用 装置 
» ， 能 挤 压 成 型 ， 便 于 批量 生产 ， 





上 ,其 中 有 聚 光 比 较 低 的 菲 涅 尔 透镜 ,通常 用 有 
造价 较 低 ， 因 而 受到 重视 ， 有 可 能 用 于 空调 和 和 采 瞩 





























cm » h; 两 种 单位 的 换算 关系 为 1kW/ m’=1.433cal/c 


cal/cm” 。min、 


2) 日 照 量 





1) 日 照 强度 
0 te ， 用 太阳 能 电池 进行 发 电 ， 其 输 
的 


天 
出 电量 也 将 随 着 虽 度 不 同 而 改变 3 各 强度 是 一 个 基本 的 物理 量 , 是 指 单位 面积 、 
re jet 度 。 单 位 mW 让 者 Jem2 min。 在 光 热 利用 中 ， 通常 有 









































m’ * min。 


日 照 测量 是 指 为 规划 管理 日 照 分 析 提 供 测绘 数据 的 测量 活动 。 为 了 求 取 日 照 量 ， 必 须 


对 日 照 强度 进行 连续 测量 ， 并 在 对 应 的 时 间 段 内 进行 逐日 和 逐 月 记录 ， 据 此 算出 不 同月 份 





的 日 照 量 平均 值 。 其 单位 一 般 可 以 表示 为 : kcalm”。 d( 千 卡 / 米 ”. 日 )。 
3) 日 照 时 间 








根据 世界 气象 组 织 (WMO)1981 年 规定 ， 把 直接 日 照 强度 为 0.12kW/m' 作为 一 个 阅 值 ， 








在 晴天 或 者 多 云天 气 ， 超 过 此 阔 值 时 测定 日 照 量 并 计算 出 日 和 月 的 日 昭 
多 直射 光 和 散射 光 
太阳 光 通 过 大 气 层 直接 到 达 地 面 的 太阳 光 为 直射 光 。 太 阳光 由 大 气 


寺 间 。 





层 散 射 和 反射 称 为 


散射 光 。 全 天 日 射 强度 、 直 接 日 射 强度 、 散 乱 日 射 强度 之 间 的 关系 如 下 : 


L=h"sing+L 
式 中 : 玉 为 全 天 日 射 强度 ， 五 为 直接 日 射 强度 ， 天 为 散乱 日 射 强度 。 





(5-1) 











SN 新 能 源 照 明 技术 国 
新 能 源 照明 技术 EF 


5) 太阳 光 强 度 与 波长 的 关系 

因为 太阳 能 电池 属于 量子 领域 的 能 量变 换 技术 (光电 效应 )， 即 光子 的 能 量 与 波长 有 很 
大 关系 ， 太 阳 能 的 光伏 变换 与 波长 之 间 存 在 光 感 度 特 性 ， 因 此 ， 有 必要 了 解 太阳 光 强 度 与 
波长 的 关系 ， 见 表 5-1。 




















表 5-1 太阳 光 强 度 与 波长 的 关系 











照射 强度 /mWi/m2 
109.81 


转化 为 热能 比例 
8% 














3XI 城 费 响 修 们 人 冬 寡 卓 兔 呢 直 


1) 太阳 能 发 电 的 历史 
1800 年 ， 发 现 光 伏 效应 。 
1954 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 ， 单 晶 硅 太阳 能 涯 
1958 年 ， 美 国 先锋 1 号 卫星 上 应 用 太阳 成 功 运行 8 年 。 
1976 年 ， 非 晶 硅 太阳 能 电池 发 明 ， : 国 © 分 公司 的 卡特 发 明 。 
1984 年 ， 美国 7MW 太阳 能 发 


1985 年 ， 日 本 1MW 太阳 能 成 。 < 
源 必 电站 与 其 电力 网 。 
长 期 保持 领 0 年 总 电量 达 5xl08W。 


1991 年 ， 德 国 制定 再 和 
1999 年 ， 日 本 超过 姜 国 
2007 年 ， 中 国 彼 i 
单 晶 硅 唱 硅 、 有 机 薄膜 太阳 全 礼 55%， 非 晶 硅 5%， 其 他 11%。 
3) 我 国 发 储 状 况 
(1) 1958 年 开始 研制 太阳 能 电池 ; 1959 年 第 一 个 有 实用 价值 的 太阳 能 电池 在 中 科 院 半 
导体 研究 所 研制 成 功 。 
(2) 1971 年 3 月 ， 太 阳 能 电池 首次 应 用 于 我 国 第 二 颗 人 造 卫 星 (科学 实验 卫星 ) 实 践 1 
号 上 天 ， 由 天 津 电源 所 研制 。 
(3) 1973 年 太阳 能 电池 首次 应 用 于 天 津 港 的 浮标 灯 上 一 一 天 津 电 源 所 研制 。 
(4) 1979 年 单 唱 硅 电池 一 半导体 器 件 厂 成 立 。 
(5) 20 世纪 80 年 代 后 期 引进 太阳 能 电池 生产 技术 ， 生 产能 力 达 4.5MW， 我 国 太阳 能 
电池 产量 初步 形成 。 
近 阶 段 无 锡 Suntech( 尚 德 )、 宁 波 太阳 能 、 保 定 天 威 英利 处 于 领先 地 位 。 
4) 我 国 的 光电 项 目 
(D 利用 风电 、 光电 解决 2300 万 户 无 电 居民 道路 、 微波 通信 等 网 电 。 2010 年 达 300MW， 
投资 100 亿 元 ，10 年 时 间 。 
(2) GEF 项 目 ， 用 5 年 时 间 安 装 10MW 光伏 系统 ， 解 决 无 电 居民 用 电 。 
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(3) 西部 7 省 无 电 乡 ， 通 电工 程 1MW，18 亿 元 。 

(4) 其 他 项 目 : 中 科 院 电工 所 ， 在 青海 敦煌 8MW。 

上 海 交大 太阳 能 研究 所 : 10 万 太阳 能 屋顶 计划 。 广 州 中 山大 学 ，1 万 个 屋顶 计划 。 

5) 我 国光 伏 应 用 平均 预测 

(1) 成 本 预期 : 实验 室 光伏 效率 已 达 21%， 商 业 化 达 14% 一 159%， 一 般 为 10% 一 13%。 

(2) 太阳 能 电池 价格 : 2000 年 40 元 /W，2004 年 27 元 /W，2030 年 达 1.3 元 /W。 可 靠 
性 和 寿命 : 15 一 20 年 增加 到 30 一 35 年 ， 效 率 从 10% 一 159% 提 高 到 18% 一 20%。 到 2040 年 
降低 到 与 届时 煤 电 成 本 相等 。 


5.1.3 ”太阳 能 发 电 系统 的 分 类 及 组 成 


1XI 从 便 壳 场 儒 姆 A 候 所 使 丁 剩 
- 般 将 光伏 系统 分 为 独立 系统 、 并 网 系统 和 混合 系统 ,< 别 如 图 5.5(a)、(b)、 
(中 、(d) 所 示 。 AS 

















































) 闹 电 池 “万 9” 直流 负载 交流 负 才 
人 独立 系统 


二 

- » | 

太阳 能 电池 方 阵 | = 二 本 
配 电 柜 


并 网 逆 变 器 
(b) 并 网 系统 
图 5.5 光伏 发 电 系统 的 基本 类 型 














(c) 交 直 流 母线 混合 互补 发 电 系统 示意 图 


光伏 陈列 风力 发 电机 柴油 发 电机 


a 






Se 


蓄 电 Wt 
又 、 () rN A 
和 ) 图 5.5 ”光伏 发 各 条 统 的 基本 类 型 (网 

图 5.5(c) 中 ， 在 交 直 流 母 线 混合 互补 发 电 系 统 中 ， 风 力 发 电 单元 或 通过 整流 单元 变换 
为 直流 电 对 蓄电池 充电 或 直接 通过 电力 电子 装置 变换 为 交流 电 。 交 直流 混合 母线 系统 是 介 
于 纯 直 流 母线 系统 和 纯 交 流 母线 系统 之 间 的 一 种 混合 发 电 系统 的 架构 形式 ， 还 存在 着 纯 直 
流 母线 系统 的 不 足 。 
图 5.5(d) 所 示 为 纯 交流 母线 混合 发 电 系统 ， 光 伏 发 电 单元 和 风力 发 电 单元 均 通 过 电力 
电子 变换 装置 直接 变换 为 交流 电 并 入 交流 电网 ; 柴油 发 电机 组 在 外 部 信号 控制 下 发 电 后 并 
入 交流 母线 ， 蓄 电池 储 能 单元 通过 充 放电 控制 器 不 仅 可 以 以 独立 逆 变 的 方式 提供 弱电 网 ， 
而 且 还 可 以 以 充 放 电 的 方式 并 入 交流 电网 。 

3 种 光伏 系统 的 比较 见 表 5-2。 




















表 5-2 3 种 光伏 系统 的 比较 











内 容 
初始 成 本 
运营 成 本 


并 网 光伏 系列 
最 低 
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内 容 独立 光伏 系列 并 网 光伏 系列 

















备用 电源 (蓄电池 ) 有 无 
维护 需要 维护 几乎 免 维护 
负载 匹配 较 好 
噪声 无 








2XI 伴 从 过场 借 大 坦 优 所 使 丁 剩 


如 果 根 据 太 阳 能 光伏 系统 的 应 用 形式 、 应 用 规模 和 负载 的 类 型 ， 对 光伏 供电 系统 进行 
比较 细致 的 划分 ， 还 可 以 将 光伏 系统 细 分 为 如 下 几 种 类 型 : 小 型 太阳 能 供电 系统 (Small 
DC); 简单 直流 系统 (Simple DO); et 交流 、 直 流 供电 系统 





(AC/DC); 并 网 系统 (Utility Grid Connect); 混合 供电 系统 ; ,并 网 混合 系统 。 下 面 就 
每 种 系统 的 特点 进行 简要 说 明 。 

1) 小 型 太阳 能 供电 系统 

该 系统 的 特点 是 系统 中 只 有 直流 负载 ， 
作 简便 。 其 主要 用 途 是 一 般 的 家 庭 户 用 系 乡 
如 在 我 国 西部 地 区 就 大 面积 推广 使 用 
电 地 区 的 家 庭 照明 问题 。 ~ 

2) 简单 直流 系统 < NS> Nm 

该 系统 的 特点 是 系统 载 为 直流 负载 ， a 的 使 用 时 间 没 有 特别 的 要 求 。 
负载 主要 是 在 白天 4 闵 系统 中 没有 使 用 攻 电 泄 》 也 不 需要 使 用 控制 器 ， 系 统 结构 简 
负载 供电 ， " 盘 电池 中 的 储存 和 释放 过 程 以 及 控制 器 



















率 比 较 小 ， 整 个 系统 结构 简单 ， 操 
民用 的 直流 产品 以 及 相关 的 娱乐 设备 。 
的 光伏 系统 ， 负 载 为 直流 灯 ， 用 来 解决 无 













































































中 的 能 量 损失 》 能 量 利用 效率 PV(Photo Voltaic， 太 阳 能 发 电 、 太 阳光 电 ) 
水 泵 系统 、 人 sm 游 设施 中 。 图 5.6 显示 的 就 是 一 个 简单 直流 的 
PV 水 泵 系统 。 这 种 系统 在 发 展 中 国家 的 无 纯净 自来水 供 饮 地 区 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 产 生 
了 和 良好 的 社会 效益 。 





























5.6 ”简单 直流 系统 








3) 大 型 太阳 能 供电 系统 
与 上 述 两 种 光伏 系统 相 比 ， 这 种 光伏 系统 仍然 适用 于 直流 电源 系统 ， 但 是 这 种 太阳 能 
光伏 系统 通常 负载 功率 较 大 ， 为 了 保证 可 靠 地 给 负载 提供 稳定 的 电力 供应 ， 其 相应 的 系统 
形 















































规模 也 较 大 ， 需 要 配备 较 大 的 光伏 组 件 阵列 以 及 较 大 的 太阳 能 蓄电池 组 。 其 常见 的 应 
式 有 通信 、 遥 测 、 监 测 设备 电源 、 农 村 的 集中 供电 、 航 标 灯 塔 、 路 灯 等 。 例 如 ， 我 国 在 西 
部 一 些 无 电 地 区 建设 的 部 分 乡村 光伏 电站 就 是 采用 这 种 形式 ， 中 国 移动 公司 和 中 国联 通 公 
司 在 偏僻 无 电网 地 区 建设 的 通讯 基站 有 一 部 分 是 采用 这 种 光伏 系统 供电 的 。 

4 交流 、 直 流 供电 系统 

图 5.7 所 示 为 交流 、 直 流 供电 系统 ， 这 种 光伏 系统 能 够 同时 为 直流 和 交流 负载 提供 
电力 ， 在 系统 结构 上 比 上 述 3 种 光伏 系统 多 了 逆 变 器 ， 用 于 将 直流 电 转换 为 交流 电 以 满 
足 交流 负载 的 需求 。 通 常 这 种 系统 的 负载 耗 电量 也 比较 大 ， 统 规模 也 较 大 。 在 一 
些 同时 具有 交流 和 直流 负载 的 通信 基站 和 其 他 一 些 含有 交 的 光伏 电站 中 得 到 
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A 图 5.7 SS 


5) 并 网 系统 

网 系统 最 大 的 特点 就 是 光伏 阵列 产生 的 直流 电 经 过 并 网 逆 变 器 转换 成 符合 市 电 电 
要求 的 交流 电 之 后 直接 接 入 市 电网 络 ， 并 网 系统 中 PV 方 阵 所 产生 电力 除了 供给 交流 负 
载 外 ， 多 余 的 电力 反馈 给 电网 。 这 种 系统 通常 能 够 并 行使 用 市 电 和 太阳 能 光伏 组 件 阵 列 作 
为 本 地 交流 负载 的 电源 ， 降 低 了 整个 系统 的 负载 缺 电 率 ， 而 且 并 网 PV 系统 可 以 对 公用 电 
起 到 调 峰 作用 。 但 是 ， 并 网 光伏 供电 系统 作为 一 种 分 散 式 发 电 系统 ， 对 传统 的 集中 供电 
系统 的 电网 会 产生 一 些 不 良 的 影响 ， 如 谐 波 污染 、 孤 岛 效 应 等 。 

6) 混合 供电 系统 
使 用 混合 供电 系统 的 目的 就 是 为 了 综合 利用 各 种 发 电 技术 的 优点 ， 避 免 各 自 的 缺点 。 
ij 如， 虽然 独立 光伏 系统 维护 少 ， 但 能 量 的 输出 依赖 于 天 气 ， 不 稳定 。 而 综合 使 用 柴油 发 
电机 和 光伏 阵列 的 混合 供电 系统 和 单一 能 源 的 独立 系统 相 比 ， 可 以 提供 不 依赖 于 天 气 的 能 
源 ， 具 有 较 高 的 系统 实用 性 。 另 外 ， 在 独立 系统 中 因为 可 再 生 能 源 的 变化 和 不 稳定 会 导致 
系统 出 现 供电 不 能 满足 负载 需求 的 情况 ， 即 存在 负载 缺 电 情况 ， 若 使 用 混合 系统 则 会 大 大 
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地 降低 负载 缺 电 率 ， 负 载 匹配 具有 更 佳 的 灵活 性 。 

不 过 ， 混 合 系统 也 有 其 自身 的 缺点 。 

(1) 控制 比较 复杂 。 因 为 使 用 了 多 种 能 源 ， 所 以 系统 需要 监控 每 种 能 源 的 工作 情况 ， 
处 理 各 个 子 能 源 系统 之 间 的 相互 影响 ， 协 调整 个 系统 的 运作 ， 这 样 就 导致 其 控制 系统 比 独 
立 系 统 复杂 ， 现 在 多 使 用 微 处 理 芯片 进行 系统 管理 。 

(2) 初期 工程 较 大 。 混 合 系统 的 设计 、 安 装 ， 施 工 工程 都 比 独立 工程 要 大 。 

(3) 比 独立 系统 需要 更 多 的 维护 。 

很 多 在 偏远 无 电 地 区 的 通信 和 民航 导航 设备 ， 因 为 对 电源 的 要 求 很 高 ， 都 是 采用 混合 
系统 供电 的 ， 以 求 达到 最 好 的 性 价 比 。 我 国 新 疆 、 云 南 建设 的 很 多 乡村 光伏 电站 就 是 采 
光 / 柴 混合 系统 。 

7) 并 网 混合 供电 系统 

随 着 太阳 能 光电 子 产 业 的 发 展 ， 出 现 了 可 以 综合 利用 衣 阳 能 的 光伏 组 件 阵列 、 市 电 
和 备用 油 机 的 并 网 混合 供电 系统 。 这 种 系统 通常 是 控制 路 秘 冯 变 器 集成 一 体 化 ， 使 用 电 
脑 芯 片 全 面 控制 整个 系统 的 运行 ， 综 合 利用 各 种 能 尝 直 最 佳 的 工作 状态 ， 还 可 以 使 
蓄电池 进一步 提高 系统 的 负载 供电 保障 率 ， 如 的 SMD 首 变 器 系统 。 该 系统 可 以 
本 地 负载 提供 合格 的 电源 ， 并 可 以 作为 一 个 丝线 的 UPS( 不 间断 电源 ) 工 作 ， 还 可 以 向 
网 供电 或 者 从 电网 获得 电力 。 系 统 的 了 常 是 将 市 电 和 太阳 能 电源 并 行 工作 










































































































































































于 本 地 负载 而 言 ， 如 果 光 伏 组 件 产 足够 负载 使 用 ， 它 将 直接 使 用 光伏 组 件 产 











的 电能 供给 负载 的 需求 。 如 果 生 的 电能 超 二 的 需求 ， 则 还 能 将 多 余 的 
能 返回 到 电网 ， 如 果 光 伏 组 市 电 ， 使 用 市 电 供给 
地 负载 的 需求 ， i 逆 变 器 额定 市 电容 量 的 60% 
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市 电 就 会 自动 保证 普 电 池 长 期 距 毛 淳 充 状态 ， 如 果 市 电 产生 故障 ， 
电 停电 或 者 ye 合格 ， 系 统 间 断 开 市 电 ， 转 成 独立 工作 模式 ， 由 芝 
wen Sm 0 即 电 压 和 频率 都 恢复 到 上 
的 正常 状态 以 份 ， 系 统 就 会 断 开 蕾 电池 ， 改 为 并 网 模式 工作 ， 由 市 电 供电 。 有 的 并 网 
合 供电 系统 中 还 可 以 将 系统 监控 、 控 制 和 数据 采集 功能 集成 在 控制 芯片 中 。 这 种 系统 的 
核心 器 件 是 控制 器 和 逆 变 器 。 

3XI 城 变 呆 信人 入 过 场 尖 人 从 


由 案例 一 、 案 例 二 、 案 例 三 及 图 5.5 所 示 光伏 发 电 系统 的 基本 类 型 可 知 ， 光 伏 系统 
主要 由 以 下 五 部 分 组 成 : 太阳 能 电池 组 件 、 控 制 器 、 蓄 电池 组 、 逆 变 器 、 直 流 负载 或 交 
流 负载 。 
太阳 能 电池 组 件 是 太阳 能 发 电 系统 中 的 核心 部 分 ， 作 用 是 在 阳光 照射 下 产生 光伏 电压 
和 光 生 电流 ， 将 太阳 辐射 能 量 转换 为 电能 ， 这 些 电 能 或 推动 负载 工作 ， 或 送 往 蓄电池 中 存 
储 起 来 。 
控制 器 是 能 自动 防止 蓄电池 组 过 充 、 过 放 并 具有 简单 测量 功能 的 电子 设备 ， 控 制 整个 
系统 的 工作 状态 ， 并 对 蓄电池 起 到 输出 短路 保护 、 过 载 保护 、 反 接 保护 等 作用 。 光 伏 系统 
的 性 能 好 坏 与 控制 器 有 重大 关系 。 按 照 开关 器 件 在 电路 中 的 位 置 ， 可 分 为 串联 控制 型 和 分 
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流 控制 型 。 按 照 控 制 方式 ， 可 分 为 普通 开关 控制 型 ( 含 单 路 和 多 路 开关 控制 ) 和 PWM 脉 宽 
调制 控制 型 ( 含 最 大 功率 跟踪 控制 器 )。 

蓄电池 是 光伏 系统 的 储 能 装置 。 白 天 ， 太 阳 能 被 光电 池 转 化 为 电能 ， 通 过 给 蓄电池 充 
电 ， 电 能 又 转化 为 化 学 能 。 到 了 晚上 ， 太 阳 能 电池 停止 发 电 和 充电 ， 蕾 电池 开始 对 负载 放 
电 ， 化 学 能 又 转化 为 电能 供给 光源 工作 。 现 在 的 蓄电池 一 般 为 免 维护 铅 酸 蓄电池 或 胶体 电 
池 。 小 微型 系统 中 也 可 用 镍 氧 电池 、 镍 锅 电池 或 锂电 池 。 

逆 变 器 指 把 直流 电能 逆 变 为 交流 电能 的 电力 电子 设备 。 太 阳 能 组 件 的 直接 输出 一 般 都 
是 12V DC、24V DC、48V DC。 为 了 能 向 220V AC 的 电器 供电 ， 需 要 将 太阳 能 发 电 系统 
所 发 出 的 直流 电能 转换 成 交流 电能 及 提高 电压 ， 因 此 要 使 用 DC-AC 逆 变 器 。 逆 变 器 按 运 
行 方 式 ， 可 分 为 独立 运行 逆 变 器 和 并 网 逆 变 器 。 独 立 运行 逆 变 器 用 于 独立 运行 的 太阳 能 电 
池 发 电 系统 ， 为 独立 负载 供电 。 并 网 逆 变 器 用 于 并 网 运行 的 太 限 能 电池 发 电 系统 ， 将 发 出 
















































































的 电能 馈 入 电网 。 
负载 ， 系 统 中 用 电 装 置 的 总 称 ， at 人 


5.2 太 了 


5.2.1 太阳 能 电池 的 发 电 原 理 、 "~ 


1XI 城 届 史 估 仍 借 修 估 寻 语 







太阳 允 电 泪 是 -和 过 & 钦 为 电能 的 ae 
导体 的 光 生 伏特 效应 。 时 效应 是 指 半 导体 1 照射 时 产生 电动 势 的 现象 
如 图 5.8 所 示 层 被 吸收 ， 具 有 足够 能 量 的 光子 













线 照 射 在 太阳 能 电池 
TAN 出 来 , 产生 电子 一 空 穴 对 ， 界 面 层 附 近 的 
前 ， 将 通过 空间 电荷 育 生 的 内 电场 作用 被 相互 分 离 。 电 子 向 带 正 电 的 
N 区 运动 ， 空 从 向 带 负电 的 P 区 运动 。 通 过 界面 层 的 电荷 分 离 , 在 P 区 和 N 区 之 间 产 生 一 
个 向 外 的 可 测试 的 电压 ， 即 光 生 电动 势 。 
对 晶体 硅 太 阳 能 电池 来 说 ， 开 路 电压 的 典型 数值 为 0.5 一 0.6V。 界 面 层 吸收 的 光 能 越 
多 ， 在 界面 层 产生 的 电子 一 空 穴 对 就 越 多 ， 太 阳 能 电池 中 形成 的 电流 也 越 大 。 































































N 区 负极 导线 
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主 
P 区 正极 导线 
图 5.8 光 生 伏特 效应 示意 图 
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1) 按 材 料 分 类 及 特点 
按 材 料 不 同 分 类 如 图 5.9 所 示 。 


a 
Ea] 


晶体 广 多 晶 
硅 EE 薄膜 式 多 晶 
太阳 和 非 晶体 
能 电池 E 
III-V 族 元 素 、 砷 化 (GaAs) 、 磷 化 铀 InP) 


中 
钢 硒 铜 (CulnSe) 、 磅 化 锅 (GeTe) 
图 5.9 太阳 电池 按 材料 分 类 


单 晶 硅 电 池 颜 色 多 为 黑色 或 深 色 ， 厚 度 约 300hm， 质 硬 
电极 ， 光 学 、 电 学 和 力学 性 能 均匀 一 致 ， 效 率 为 15% 一 17 
型 消费 产品 ， 如 太阳 能 庭院 灯 等 ， 也 常用 于 光伏 电 色 < 
焦 光 伏 发 电 系 统 。 SS 

单 唱 硅 电 池 在 实验 室 实现 的 转换 效率 可 六 。 代 表 性 的 单 晶 硅 电 池 商 品 主要 有 
荷兰 shell solar、 西 班 牙 Isofoton、 印 度 MiGi 

多 晶 硅 电池 颜色 多 为 深蓝 色 ， 厚 
的 填充 率 ， 效 率 为 12% 一 14%。 a 
和 市 场 占有 率 为 最 大 ， 主 要 月 
伏 系 统 。 

非 晶 硅 电池 te Rr 以 弯曲 ， 表 面 印 制 透明 电极 ,效率 
为 6% 一 10%。 A 生产 次 儿 太阳 光 的 照射 下 ， 初 期 存在 转换 效率 下 
降 的 现象 ， 时 ， 非 晶 硅 电 池 在 计算 机 、 钟 表 等 行业 已 被 广 
泛 应 
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曲 ， 表 面 有 梳 齿 品 状 
别 适 合 切 割 成 小 片 制作 小 
通信 电站 、 航 空 器 电源 、 聚 













m， i 在 制作 电池 组 件 时 有 很 高 
简单 ， 可 大 规模 生产 ， 所 以 多 晶 硅 电池 的 产量 
站 建设 ， ot 材料 ， 如 光伏 幕墙 和 屋顶 光 





























ey 也 颜色 多 为 黑色 ， 对 于 不 同 太阳 光谱 照射 均 可 适应 ， 它 有 一 个 突出 的 优势， 
即 耐 字 宙 射 线 ， 可 用 于 字 宙 光伏 电池 ， 目 前 ， 在 通信 卫星 和 科学 考察 卫星 上 ， 砷 化 综 光伏 
电池 已 实用 化 。 

2) 按 结构 分 类 

(1) 同 质 结 电池 。 由 同一 种 半导体 材料 构成 一 个 或 多 个 的 电池 。 如 硅 电池 、 锚 电池 、 
砷 化 销 电池 、 镜 化 锭 电池 等 。 

(2) 异 质 结 电池 。 用 两 种 不 同 的 半导体 材料 ， 在 相 接 的 界面 上 构成 一 个 异 质 结 电池 。 
如 镜 化 锭 / 砷 化 久 、 钢 儿 砷 / 钢 磷 。 如 果 两 种 异 质 材料 晶 格 结构 相近 ， 界 面 处 的 晶 格 匹 配 较 
好 ， 则 称 异 质 面 电 池 。 


5.2.2 ”太阳 能 电池 组 件 
1XI[ 伟 仍 尖 刊 信 叮 
太阳 能 组 件 是 指 具 有 外 部 封装 及 内 部 连接 、 能 单独 提供 直流 电 输 出 的 最 小 不 可 分 割 的 


























新 能 源 照明 技术 








太阳 能 电池 组 合 装置 ， 即 多 个 单 体 太 阳 能 电池 互联 封装 后 成 为 组 件 。 

单个 太阳 能 电池 往往 因为 输出 电压 太 低 ， 输 出 电流 不 合适 ， 晶 体 硅 太阳 能 电池 本 身 又 
比较 脆 ， 不 能 独立 抵御 外 界 恶 劣 条 件 ， 因 而 在 实际 使 用 中 需要 将 单 体 太阳 能 电池 进行 串 、 
并 联 ， 并 加 以 封装 ， 接 出 外 连 电 线 ， 成 为 可 以 独立 作为 光伏 电源 使 用 的 太阳 能 电池 组 件 
(Solar Module 或 PV Module， 也 称 光伏 组 件 )， 如 图 5.10 所 示 。 


wii 
Wh 


(a) 电池 (b) 组 件 
























































2X[ 城 双 吴 做 仍 尖 而 俱 
太阳 电池 组 结构 如 图 5.11 所 示 ， 各 部 分 蕊 


图 5.11 双 面 玻璃 太阳 电池 组 件 结构 





(1) 盖 板 玻璃 , 是 一 块 透 光 率 高 达 90% 以 上 的 厚 约 3mm 的 透 光 玻璃 。 此 层 玻 璃 一 是 为 
了 保护 电池 串 ， 防 止 其 受 风 吹 雨 打 并 隔 开 灰 土 污染 ， 二 是 为 接受 太阳 能 。 

(2) EVA, 是 一 种 热 融 胶粘剂 , 常温 下 无 粘性 而 有 具 抗 粘性 , 能 在 150'C 固化 温度 下 交 联 ， 
采用 挤 压 成 型 工艺 形成 稳定 胶 层 ， 并 变 得 完全 透明 。 固 化 后 的 EVA 能 承受 大 气 变化 且 具 
有 弹性 ， 并 和 上 层 保护 材料 (玻璃 )、 下 层 保护 材料 (玻璃 、 聚 氟 乙 烯 复合 膜 等 )， 将 晶体 硅 片 
组 成 “上 盖 下 垫 ”的 结构 。 利 用 真空 层 压 技术 粘 合 为 一 体 ， 它 和 玻璃 黏合 后 能 提高 玻璃 的 
透 光 率 ， 起 着 增 透 的 作用 ， 对 太阳 电池 组 件 的 输出 有 增益 作用 。 

(3) 后 面板 ， 一 般 为 钢化 玻璃 、 铝 合金 、 有 机 玻璃 、TPF 等 。 目 前 较 多 应 用 的 是 TPF 
复合 膜 ， 要 求 具有 良好 的 耐 气 候 性 能 ， 层 压 温度 下 不 起 任何 变化 ， 与 粘 接 材料 结合 牢固 。 

(4) 框架 ,平板 组 件 必 须 有 边框 以 保护 组 件 和 组 件 与 方 阵 的 连接 固定 。 主 要 材料 有 不 
锈 钢 、 铝 合金 、 橡 胶 、 增 强 塑料 等 。 
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5.2.3 ”太阳 能 电池 的 等 效 电路 及 性 能 参数 

1XI 城 多 吧 侯 仍 余 优 灸 们 哆 

当 受 光照 的 光伏 电池 接 上 负载 时 ， 光 生 电 流 经 过 负载 ， 并 在 负载 两 端 建立 起 端 电压 ， 
这 时 候 光 电池 的 工作 情况 可 用 图 5.12 来 等 效 。 图 中 把 光电 池 看 成 能 稳定 输出 光电 流 的 电流 
源 和 (照射 到 光电 池上 的 光源 要 稳定 ) 与 一 只 正 向 二 极 管 并 联 。 及 为 等 效 体 电阻 ， 主 要 由 半 
导体 材料 的 体 电阻 、 金 属 电极 接触 电阻 、 扩 散 层 横向 电阻 构成 ， 通 常 小 于 192。 且 主要 是 
由 电池 表面 污染 、 半 导体 缺陷 、 边 缘 漏 电 产 生 的 等 效 电阻 ， 一 般 为 几 千 欧 。 



























































5.12 单个 太阳 能 电 
由 图 可 知 


(5-2) 
式 中 : 了 为 光伏 电池 的 输出 电流 ，& Se 单位 为 A; 为 流 过 二 极 管 
的 电流 ， 单 位 为 A; ms 9 阻 及 的 电流 必 为 A。 


2 = . Ea (5-3) 


其 中 


NY 及 1» =4[ Lx AtT—298) | (5-4) 
式 中 : 4 为 光 单位 为 kW/m?; 抽 攻 标 准 测 试 条 件 光 周 强度 (kWIni， 环境 温度 为 
298K 时 所 测 得 的 光 生 短路 电流 ; Ki 为 短路 电流 温度 系数 ，STP0950S-36 在 标准 测试 条 件 


下 的 参数 为 2.06mA/C 。 
7 
基 二 sles |-!| (5-5) 


式 中 , 硬 为 二 极 管 反 向 饱和 电流 (一 般 而 言 ， 其 数量 级 为 104A); w 为 输出 电压 ， 单 位 为 V; 
KK 为 玻 尔 兹 曼 常数 ，K=1.38x10 “J/K; Rs 为 电阻 的 阻 值 ， 单 位 是 Q; 7 为 光伏 电池 绝对 温 
度 ,单位 是 K; 4 为 二 极 管 的 理想 因子 ， 当 温度 人 300K 时 ， 取 值 2.8; g 为 电子 电荷 电量 ， 
4=1.6x10 库仑。 














_u+RI 
I RR (5-6) 
式 中 : 及 为 电阻 的 阻 值 ， 单 位 为 Q。 

将 式 (5-5)、 式 (5-6) 代 入 式 (5-2) 即 可 得 光伏 电池 的 输出 电流 表达 式 。 
对 于 式 (5-3)， 在 外 部 负载 短路 的 情况 下 ， 即 Use=0， 此 时 ， 光 伏 电 流 全 部 流向 外 部 











的 短路 负载 ， 短 路 电流 hor 几乎 等 于 光电 流 ， 有 nr=Jpn; 在 开路 工作 状态 时 ， 天 0， 光 电流 
全 部 流 经 二 极 管 ， 此 时 的 开路 电压 即 为 Ub 表达 式 。 

设 光伏 阵列 由 你 块 光 伏 电池 串联 为 电池 组 件 和 Me 个 该 电池 组 件 并 联 而 成 ， 则 光伏 阵 
列 输出 电压 、 电 流 的 表达 式 为 





























Us = N. (U1R) (5-7) 
Per = Nl (5-8) 
2XI 城 稳 蜂 侯 仍 伐 扎 变 霸 币 
欧洲 委员 会 的 101 号 标准 规定 光伏 电池 的 标准 照度 测试 条 件 ， 太 阳 能 辐射 通 量 为 
1000W/m*、 环 境 温度 为 25C、 大 气质 量 为 AM1.5。 大 气质 量 (AM) 是 指 太阳 光线 通过 大 气 
的 哮 程 与 太 阳 在 天 项 时 光线 通过 大 气 的 只 各 之 比 他 ， es 


AM=—, 0” <a<90”。 当 a=41.81” 时 ，AM=l. 
Sin C 








又、 图 5.13 太阳 oo 
wa 标准 太阳 电池 ， 取样 电阻 ，0~10kQ 负 载 电阻 ， 温 度 计 。 
测试 项 目 # 开路 电压 Use， 短 路 电流 到 ， 最 佳 工作 电压 Us， 最 佳 工作 电流 五， 最 大 输 

出 功率 Ps， 光 电 转换 效率 ,短路 电流 温度 系数 g， 开 路 电压 温度 系数 8， 内 部 串联 电阻 
尽 ， 内 部 并 联 电阻 Rs。 
3XI 城 委 吴 做 仍 借 记 嘱 亏 坤 


光伏 电池 的 特性 一 般 包 括 光伏 电池 的 输入 输出 特性 ( 伏 安 特性 )、 照 度 特性 以 及 温度 
特性 。 

1) 伏 安 特性 

太阳 电池 的 LU 特性 是 指 在 某 个 确定 的 日 照 强度 和 温度 下 ， 太 阳 电 池 的 输出 电流 和 输 
出 电压 之 间 的 关系 , 可 以 用 图 5.14 表示 。 从 图 可 以 看 出 , 伏 安 特性 曲线 具有 明显 的 非 线性 。 
它 既 非 恒 压 源 ， 也 非 恒 流 源 ， 也 不 可 能 为 负载 提供 任意 大 的 功率 ， 而 是 一 种 非 线性 直流 电 
源 , 其 输出 电流 在 大 部 分 工作 电压 范围 内 近似 恒定 , 在 接近 开路 电压 时 , 电流 下 降 率 很 大 。 

主要 性 能 参数 有 : 短路 电流 、 开 路 电压 、 峰 值 电流 、 峰 值 电 压 、 峰 值 功 率 、 填 充 因 子 
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图 5.14 太阳 电池 的 /V 特 性 人 
(1) 短路 电流 Kc。 当 将 太阳 能 电池 的 正 负极 短 3., 此 时 的 电流 就 是 电池 的 
短路 电流 ， 短 路 电流 的 单位 A， 短 路 电流 随 着 人 测定 该 电流 随 光 强度 按 


比例 增加 
(2) 开路 电压 Uoc。 当 太阳 能 电池 RATE 单 
位 是 伏特 (V) 。 该 值 随 光 强 度 按 指数 加 。 


(3) 峰值 电流 IM: 峰值 电流 工作 电流 或 最 合 茹 作 电流 。 峰 值 电流 是 指 太阳 能 


站 ， 单 位 是 A。 
(4) 峰值 电压 Uh 也 称 最 大 工作 电工 作 电 甘 。 峰值 电 是 指 太阳能 
























电池 片 输出 最 大 功 :电压 ， 单 位 是 VA 钥 件 的 峰值 电压 随 电池 片 串联 数量 的 增 减 
而 变化 ，36 片 电 ” fd 17.5V。 
(5) 峰 。 峰值 功率 也 称 最 大 输出 功率 或 最 佳 输出 功率 。 峰 值 功 率 是 指 太阳 能 


电池 组 件 在 正常 工作 或 测试 条 件 下 的 最 大 输出 功率 ， 也 就 是 峰值 电流 与 峰值 电压 的 乘积 ， 
Px=JxWVW。 峰 值 功率 的 单位 是 W。 
【 例 5.1】 某 地 区 每 天 有 效 日 照 时间 为 sh， 假 设 灯 有 具 功率 为 5W， 每 天 要 求 平均 工作 
时 间 为 12h， 考 虑 到 太阳 能 电池 组 件 的 充电 效率 和 充电 过 程 中 的 损耗 ， 假 设 太阳 能 方 阵 的 
交际 使 用 功率 系数 为 0.7， 荤 电池 转换 效率 为 0.85， 驱 动 器 效率 为 0.9。 
求 : 所 选 太阳 能 电池 峰值 功率 为 多 少 瓦 ? 



































Px= 灯 具 功 率 X 每 日 使 用 时 间 /( 每 天 有 效 时 间 X 太 阳 能 电池 方 阵 实际 使 用 功率 系数 xX 
蓄电池 转换 效率 义 驱动 器 效率 ) 
Pk=25WX12h/(5hX0.7X0.85X0.9)=112.05W 

太阳 能 电池 组 件 的 峰值 功率 取决 于 太阳 辐 照 度 、 太 阳光 谱 分 布 和 组 件 的 工作 温度 ， 
此 太阳 能 电池 组 件 的 测量 要 在 标准 条 件 下 进行 。 

当 负载 及 从 零 变 到 无 穷 大 时 ， 就 可 以 得 到 如 图 5.14 所 示 光 伏 电 池 的 负载 特性 曲线 。 
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线 上 的 任意 一 点 都 称 为 工作 点 ， 工 作 点 和 原点 的 连 线 称 为 负载 线 ， 负 载 线 的 斜率 的 倒数 
等 于 大， 与 工作 点 对 应 的 横 、 纵 坐标 即 为 工作 电压 和 工作 电流 。 调 整 负载 电阻 及 到 某 
一 值 Br 时 ， 在 曲线 上 得 到 一 点 M， 对 应 工作 电流 和 和 工作 电压 UM 之 积 最 大 ， 即 
Ru=KxUke 该 点 称 为 光电 池 的 最 佳 工作 点 , I 即 为 最 佳 工作 电流 ,UM 即 为 最 佳 工作 电压 ， 
RR 即 为 最 佳 负载 电阻 ， 及 (为 最 大 输出 功率 或 峰值 功率 。 
(6) 填充 因子 FFE。 填充 因子 是 指 太 阳 电 池 最 大 功率 与 开路 电压 和 短路 电流 乘积 
(LxU.) 的 比值 ， 通 常用 FF 表示 ， 是 衡量 光电 池 输 出 特性 好 坏 的 重要 指标 之 一 。 太 阳 能 
电池 组 件 的 填充 因子 系数 一 般 在 0.5~0.8 之 间 ， 也 可 以 用 百分数 表示 。 

壮 充 因数 也 可 以 从 图 5.14 中 看 出 来 ， 是 两 个 四 边 形 OMMUM 与 OkcAUe 所 
达 式 为 
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南充 因 数 表征 光电 池 的 优 务 , 在 一 定 光照 下 , 填 
电池 的 转换 效率 越 高 。 ee 
影响 最 大 : 串联 电阻 越 大 ， 并 联 电 阻 越 4 
池 输 出 特性 影响 最 大 的 是 日 照 强度 。 
另外 ， 在 工程 实际 中 ， 已 经 注意 到 日 
功率 点 电流 与 日 照 强度 成 正比 ， 
比 。 此 外 ， We em 
因子 还 与 入 射 光 光 强 、 
(7) ee 
量 电 池 性 能 的 


FF= 





(5-9) 
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素 中 对 
填充 因 民 仔 月 汇 强 度 的 变化 上 前 还 坟 有 消 晰 的 表述 。 
党 阳 电 池 输 出 特性 的 影响 : 短路 电流 和 最 大 
最 大 功率 点 电压 则 与 日 照 强度 的 自然 对 数 成 正 
误 因此 填充 因子 较 高 。 填 充 


站 可 得 到 较 高 的 
电流 都 密切 相关 。 

光 能 量 转 换 成 电能 的 大 小 ， 它 是 稀 
来 说 ， 电 池 负 载 的 变化 会 导致 光伏 电池 


ne 
指标 。 wr 也 


的 转 rn 为 统一 标准 ， N\ 称 效率 来 表示 电池 的 转换 效率 。 即 对 在 地 面 
上 使 用 的 电池 Y 站 在 太阳 能 辐射 通 量 为 1000W/m*、 大 气质 量 为 AM1.5、 环 境 温度 为 25'C 
条 件 下 的 输出 值 与 负载 条 件 变化 时 的 最 大 电气 输出 之 比 的 百分数 来 表示 。 

2) 照度 特性 

如 图 5.15 所 示 , 可 以 看 出 实际 太 
明显 , 这 是 因为 太阳 电池 的 光 和 4 
路 电流 的 表达 式 : 























































阳 电池 的 短路 电流 因 光照 强度 不 同 而 产生 的 差异 非常 
电流 远 远大 于 其 反 向 饱和 电流 (有 之 五 )， 根 据 太阳 电池 短 
企及 


中 





























LR 


be 也 


了 Lu 


及 = 工 


sc 二 fp 


(5-10) 


式 (5-10) 中 ， 了 为 二 极 管理 想 因子 ， 


阳 电池 短路 电流 的 表达 式 可 简化 为 K = 


thn=KTg 为 温度 电势 。 由 于 尺 , > 尽 ， 所 以 实际 太 
也 。 因为 光 生 电 流 正比 于 光照 强度 ， 所 以 ， 太 阳 








电池 短路 电流 近似 正比 于 光照 强度 。 





图 也 可 看 出 ， 光 照 强 度 越 大 ， 太 阳 电 池 的 开路 电压 











也 越 大 ， 低 照度 时 仍 能 保持 一 定 的 开路 电压 。 
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3.5 三 日 照 强度 800W/m* 
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大 ， 太 阳 电 池 的 输 H 














(i DA 
5.16 日 照 强度 对 太阳 电池 尸 凡 特性 的 影响 

3) 温度 特性 

光伏 电池 的 特性 随 温度 的 变化 而 变化 , 图 5.17 所 示 为 日 照 强度 一 定 (1000W/m’) 时 不 同 
温度 下 的 伏 安 特性 曲线 ， 图 5.18 为 不 同 温度 下 光伏 阵列 的 PU 特性 曲线 。 由 图 可 知 ， 随 
着 温度 的 上 升 ， 电 流 、 电 压 略 有 变化 ， 短 路 电流 £ 增 大 ， 而 开路 电压 Ubc 减 小 ， 转 换 效率 
下 降 。 一 般 说 来 ， 对 于 常用 的 晶体 硅 太阳 电池 ， 影 响 系数 如 下 。 

开路 电压 以 随 温度 的 变化 : (0.37 一 -0.496) LicescC; 

短路 电流 到 随 温 度 的 变化 : (+0.09~~+0.1%)Keso/C; 

光伏 阵列 输出 功率 已 随 温度 变化 而 呈现 出 衰减 特征 ， 衰 减 率 约 0.5%Plzscy/'C 。 
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开路 电压 Us 随 着 
温度 升 高 而 降低 
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图 5.17 温度 对 太阳 电池 特性 的 影响 (/ 
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5.18 ”不同 温度 下 光伏 阵列 的 PU 特性 曲线 

在 实际 的 系统 设计 中 , 对 太阳 能 电池 组 件 的 功率 选择 主要 考虑 用 电 地 区 的 气候 条 件 、 
电 要 求 、 利 用 率 等 ， 当 然 ， 还 要 考虑 与 蓄电池 、 控 制 器 的 匹配 等 因素 。 

【 例 5.2】 7W 太阳 能 LED 庭院 灯 设 计 。 

设计 条 件 : 

灯 高 2.8m， 使 用 时 间 每 天 工作 10h， 连 续 阴雨 天 5 天 ， 阴 雨天 间隔 30 天 ，LED 庭院 
灯光 源 功率 7W。 工 作 电 压 为 12V。 假 设 蓄 电池 的 转换 效率 和 自身 损失 为 80%。 太 阳 能 电 
池 组 件 的 发 电量 和 负载 利用 率 的 对 应 比例 关系 为 75%， 当 地 平均 日 照 时 间 为 4.5 小 时 。 

解 : 
(1) 计算 蓄电池 的 容量 : 
C= WX10hx6 .8096 -35Ah + 80% = 43.7Ah 
12V 
其 中 : 6 为 连续 阴雨 天 加 前 一 天 。 
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(2) 太阳 能 组 件 设计 。 
@ 计算 没有 阴雨 天 时 太阳 能 组 件 功率 。 
负载 ，P=7Wx10h =70Wh 
太阳 能 组 件 每 天 需 : W =70Wh =75%=93Wh 
因 当 地 平均 日 照 时 间 为 4.5 小 时 ， 所 以 太阳 能 电池 组 件 功率 为 : 
已 =93Wh+4.5h= 20.6W 
所 以 ， 在 没有 阴雨 天 时 ， 太 阳 能 组 件 可 选取 20W。 
@ 计算 5 天 阴雨 天 ， 间 隔 30 天 太阳 能 组 件 。 
5 天 阴雨 天 间隔 30 天 ， 即 30 天 要 储存 5 天 的 用 电量 。 

6 天 x7Wx10h 
WwW, = 全 3 天 =14Wh 
计算 损失 前 太阳 能 组 件 ，W, =14Wh :0.75=19Wh 。 
按 每 天 4.5 小 时 日 照 时 间 ， 则 太阳 能 组 件 功率 : P, = 


@ 由 以 上 两 步骤 的 祖 略 计算 可 得 太阳 能 组 件 的 政 动 党 ; 
Ps =20.6W+4.2 
30 瓦 较 好 
































4.5=4.2W 。 

















加 上 其 他 没有 考虑 到 的 因素 ， 太 阳 能 组 体 可 
综 上 所 述 : 7W 太阳 能 LED 庭院 ; 置 ， 太 阳 能 组 件 30W， 蓄 电池 为 43Ah， 


配 12V/5A 的 控制 器 。 
neg 


控制 器 是 光 i 的 核心 部 分 es 如 下 功能 : 蓄电池 的 充 放电 控制 。 控 








制 器 根据 当 方 阵 输出 电能 的 电池 的 荷 电 状态 ， 以 高 效 、 快 速 的 充电 方 
式 进 行 充电 en 从 能 量 最 优化 考虑 ， 实 现 太阳 能 光伏 电池 板 的 输出 最 大 功率 
点 跟踪 控制 (Maximum Power Point Tracker), 最 大 化 利用 太阳 能 光伏 电池 板 的 能 量 ; 监控 太 
阳 能 电池 板 的 工作 状态 ， 检 测 和 显示 太阳 能 电池 板 的 电压 、 电 流 等 参数 ， 确 定 电池 极 板 的 
工作 状态 ， 保 护 太阳 能 电池 ; 跟踪 太阳 方位 和 高 度 。 其 中 ， 对 蓄电池 的 保护 和 对 充 放 电 的 
控制 是 必 备 的 功能 ， 其 他 功能 在 复杂 的 高 端 控制 器 中 才 有 。 还 有 的 控制 器 能 把 光伏 系统 的 
数据 传输 给 远程 的 设备 ， 具 有 通信 功能 。 下 面 进行 简要 介绍 。 
5.3.1 充 放 电 控 制 器 的 基本 类 型 及 工作 原理 

1XI 丹 参 闯 仙 使 倍 芒 宕 嗪 
并 联 型 充 放电 控制 器 框图 如 图 5.19 所 示 。 并 联 型 充 放电 控制 器 充电 回路 中 的 开关 器 件 
Tl 并 联 在 太阳 电池 方 阵 的 输出 端 , 用 以 解决 串联 型 充电 控制 器 中 开关 元 件 的 功率 损耗 。 当 
蓄电池 电压 大 于 “充满 切 离 电压 ” 时， 开关 器 件 T1 导 通 ， 同 时 二 极 管 D1 截止 则 太阳 电 
池 方 阵 的 输出 电流 直接 通过 T1 短路 泄 放 ， 不 再 对 蓄电池 进行 充电 ， 从 而 保证 蓄电池 不 会 
出 现 过 充电 ， 起 到 “过 充电 保护 ”作用 。 
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D1 为 “ 防 反 充 二 极 管 ”， 只 有 当 太 阳 电 池 方 阵 输出 电压 大 于 蓄电池 电压 时 ，D1 才能 
导 通 ， 反 之 截止 ， 从 而 保证 夜晚 或 阴雨 天 气 时 不 会 出 现 蓄 电池 向 太阳 电池 方 阵 反 向 充电 的 
现象 ， 起 到 防 反 向 充电 保护 作用 。 

开关 器 件 T2 为 蓄电池 放电 开关 ， 当 负载 电流 大 于 额定 电流 ， 出 现 过 载 或 负载 短路 时 ， 
T2 关 断 ， 起 到 “输出 过 载 保护 ”和 “输出 短路 保护 ”作用 。 同 时 ， 当 蓄电池 电压 小 于 “过 
放电 压 ” 时 ，T2 也 关 断 ， 进 行 “ 过 放电 保护 ”。 
D2 为 “ 防 反 接 二 极 管 ”， 当 蓄电池 极 性 接 反 时 ，D2 导 通 使 蓄电池 通过 D2 短路 放电 ， 
产生 很 大 电流 快速 将 保险 丝 BX 烧 断 ， 起 到 “ 防 蕾 电池 反 接 保护 ” 作 

检测 控制 电路 随时 对 蓄电池 电压 进行 检测 ， 当 电压 大 于 “充满 切 离 电压 ” 寺 使 T1 导 
通 进行 “过 充电 保护 ”; 当 电 压 小 于 “过 放电 压 ” 时 使 T2 关 断 进行 “过 放电 保护 ”。 

并 联 型 充电 控制 器 可 以 使 用 继电器 作为 开关 ， 目 前 多 使 继电器 和 晶闸管 等 。 

并 联 型 充电 控制 器 优点 是 线路 设计 简单 ， 价 格 便宜 ， 换 耗 小 ， 控 制 器 的 效率 
高 ， 但 是 当 保护 电路 动作 时 ， 开 关 元 件 要 承受 光伏 组 件 大 电流 ， 所 以 需 选用 功率 
较 大 的 开关 元 件 。 为 了 提高 光伏 电池 的 利用 率 ， 关 分 流 回 路 中 接 入 耗 能 负载 。 
简单 的 旁 路 充电 控制 器 主要 用 于 风力 发 电 系统 发 电 系统 。 这 种 控制 器 虽然 采 
旁 路 泄 放 的 方式 来 调节 对 蓄电池 的 充电 ， 但 总 的 设置 方式 和 充电 控制 形式 来 
仍然 属于 接 通 / 断 开 式 控制 
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图 5.19 并 联 型 充 放电 控制 器 框图 
2XI 企 参 疤 仙 使 们 芒 宕 唆 
其 型 充 放电 控制 器 框图 如 5.20 所 示 ， 和 并 联 型 充 放电 控制 器 电路 结构 相似 ， 唯 一 区 











nn 
H 节 


别 在 于 开关 器 件 Tl 的 接 法 不 同 ， 并 联 型 T1 并 联 在 太阳 电池 方 阵 输 出 端 ， 而 串联 型 T1 是 
串联 在 充电 回路 中 。 当 蓄电池 电压 大 于 “充满 切 离 电 压 ” 时 ，T1 关 断 ， 使 太阳 电池 不 再 对 
蓄电池 进行 充电 ， 起 到 “过 充电 保护 ”作用 。 

其 型 充电 控制 器 可 以 使 用 继电器 作为 开关 ， 目 前 多 使 用 固体 继电器 、 功 率 场 效应 管 
(MOSFET)、 晶 疗 管 4GBT) 等 。 设 计 得 体 的 串联 型 充电 控制 器 中 的 开关 元 件 还 可 以 替代 防 
反 二 极 管 ， 起 到 防止 夜间 “ 反 向 泄露 ”的 作用 。 
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其 他 元 件 的 作用 和 串联 型 充 放电 控制 器 相同 ， 此 处 不 再 效 述 。 

3XIPWM 奖 仙 伴 芽 宕 哑 

脉 宽 调制 (EWM) 充 电 控 制 器 是 近年 来 为 了 有 效 地 防止 过 充电 ,充分 利用 太阳 能 对 蓄 电 
池 的 充电 而 发 展 起 来 的 。PWM 型 控制 器 具有 智能 模块 ， 可 以 根据 光伏 电池 电压 、 蓄 电池 
电压 和 环境 温度 调整 充电 方式 ， 既 实现 光伏 电能 利用 的 最 大 化 ， 又 能 最 大 限度 地 减少 充电 
过 程 中 对 蓄电池 的 损耗 ， 最 终 能 够 实现 延长 蓄电池 使 用 寿命 的 目的 。 另 外 ，PWM 控制 器 
还 可 以 实现 光伏 系统 的 最 大 功率 跟踪 功能 。 因 此 ， 脉 宽 调 制 控制 器 也 常用 于 大 型 的 光伏 发 
电 系 统 。 



























































PWM oa 入 ， 当 蕾 电池 趋向 充满 时 ， 随 着 其 端 电压 的 
逐渐 升 高 ， RS 充电 电流 逐渐 趋 近 于 零 。 当 
荤 电池 电压 由 充满 点 下 降 时 ， 充 电 电流 又 会 逐渐 增 大 。 

相对 于 前 述 两 种 充电 控制 方式 而 言 , PWM 充电 方式 没有 特定 的 过 充 断 开 点 和 恢复 点 。 
但 通常 要 求 在 蓄电池 端 电 压 达 到 设 定 的 充满 断 开 值 附近 时 ， 其 充电 电流 要 趋 近 于 零 。 

脉 宽 调 制 充电 保护 电路 以 并 联 型 保护 电路 方式 为 主 ， 其 工作 原理 可 以 参考 图 5.21。 缺 
点 是 脉 宽 调制 控制 器 自身 带 来 大 约 4% 一 8% 的 损耗 。 
































5.21 并 联 型 PWM 控制 器 工作 原理 
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【 例 5.3】 现在 以 一 个 太 








的 应 

















如 图 5.22 所 示 太 阳 能 路 灯 系统 组 成 示意 图 ， 其 中 ，SR-LP 为 深圳 硕 日 新 能 源 科技 有 限 





公司 提供 的 PWM 调 光 控制 器 ，SR-SCP 智能 调 光 型 LED 人 恒 流 驱动 电源 ， 标 号 “ 
阳 能 电池 ， 标 号 “2” 为 蓄电池 ， 标 号 “3” 为 LED 负载 。 





立 电 池 充 电 指 示 灯 (1) 


苹 电 池 状 态 指 
负载 1 Gh 


PwM 答 内 









































调节 按键 
调节 按钮 


池 池 出 


图 5.23 SR-LP 型 PWM 调 光 控制 器 面板 


阳 能 路 灯 系 统 的 解决 方案 为 例 说 明 控制 器 在 简单 光伏 系统 


Ee 





1” 为 太 


半 功 率 时 间 (Half Time) 


人 负载 模式 (Mode &Full Time) 


如 图 5.23 所 示 为 SR-LP 型 PWM 调 光 控制 器 ， 专 为 太阳 能 直流 LED 路 灯 系 统 、 庭 院 


灯 等 需要 调 光 的 场合 设计 ， 采 用 先进 的 PWM 数字 调 光 技术 ， 可 提供 高 质量 的 调 光 方 案 。 











(1) 使 用 微 处 理 器 和 专 
(2) 一 路 输出 PWM 波形 ， 配 合 恒 流 源 可 实现 LED 数字 调 光 ， 并 且 可 以 单独 设置 全 功 














控制 算法 ， 实 现 了 智能 控制 。 











率 和 半 功 率 工 作 时 


(3) 五 种 负载 工作 模式 : 





定义 模式 支持 8 时 





间 ， 使 有 








段 任意 调 


极其 方便 。 
纯 光 控 、 光 控 + 定 时 、 手 动 、 调 试 模式 、 自 定义 模式 ，j 











光 控 制 。 


其 中 自 
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(4) 科学 的 蓄电池 管理 方式 ， 当 出 现 过 放 时 ， 对 电池 进行 提升 电压 充电 ， 进 行 一 次 补 
偿 维 护 ， 正 常 使 用 时 ， 使 用 直 充 充电 和 浮 充 结合 的 充电 方式 ， 每 7 天 进行 一 次 提升 充电 ， 
防止 电池 硫化 ， 大 大 延长 了 蓄电池 使 用 寿命 ， 同 时 具有 高 精度 温度 补偿 。 
(5) 参数 设置 具有 掉 电 保存 功能 ， 即 系统 模式 和 控制 参数 等 重要 数据 均 保存 在 芯片 内 
部 ， 掉 电 后 不 丢失 ， 使 系统 工作 更 可 靠 。 
(6) 充电 回路 采用 双 MOS 串联 式 控制 回路 , 使 回路 电压 损失 较 使 用 二 极 管 的 电路 降低 
近 一 半 ， 充 电 采 用 PWM 模糊 控制 ， 使 充电 效率 大 幅 提高 ， 用 电 时 间 大 大 增加 。 
(7) LED 直观 显示 太阳 能 电池 、 蓄 电池 和 负载 的 状态 ， 数 码 管 显示 调节 参数 ， 让 用 户 
实时 了 解 系统 运行 状况 ， 并 且 具 有 丰富 的 参数 设置 ， 用 户 可 以 根据 不 同 使 用 环境 设置 相应 
的 工作 模式 。 



























































































































































(8) 具有 过 过 载 保护 以 及 独特 电子 短路 保护 与 防 反 接 保护 ， 所 有 保护 均 不 
损害 任何 部 件 ， ne 具有 TVS 防 雷 保护 ， 人 高 系统 的 可 靠 性 、 耐 
用 性 。 


(9) 双 位 数字 LED 显示 ， 双 按键 操作 ， 人 - 
主要 参数 见 表 5-3: A 


表 5-3 SR-LR, 制 器 参数 表 
控制 器 参数 名 称 SS R-LP 系列 控制 器 参数 大 小 

































额定 充电 电流 口 5A D10A OASA, N20A 
额定 放电 电流 口 5A 口 10 TS 
系统 电压 DIV ，Dl2Va4VANMSAG 
空 载 损 耗 <5mX 
充电 回路 压 降 。 才 丰 大 隆 020V， ye ANY 
放电 回路 压 降 、j 站 从 天 于 0.15V; 
超 压 保护 ”入 馈 X2/24V; 
提升 充电 电压 14.6V; X2/24V (维持 时 间 : 30min) ( 当 出 现 过 放电 时 调用 ， 或 每 7 天 调用 一 次 ) 
直 充 充电 电压 14.4V; X2/24V ( 维 失 : 
13.6V; X2/24V (维持 时 间 : 直至 降 到 充电 返回 电压 动作 ) 
亢 电 运 问 中 13.2V; X2/24V 
过 放 返 回电 压 12.5V，X 2/24V 
欠 压 电压 12.0V; xX2/24V 
过 放电 压 11.1V; X2/24V 
温度 补偿 -4.0mv/'C/2V( 提 升 、 直 充 、 浮 充 、 充 电 返 回电 压 补偿 ); 
控制 方式 充电 PWM 脉 宽 调制 ; 
PWM 输出 PWM @ 250Hz， 占 空 比 可 调 
工作 温度 -35C 至 +65C; 





1.25 倍 额定 电流 30 秒 ; 1.5 倍 额定 电流 5 秒 过 载 保护 动作 ; 三 3 倍 额定 电流 短路 
保护 。 

过 充 、 过 放 、 过 载 和 短路 保护 
太阳 能 电池 、 蓄 电池 反 接 保护 


过 载 、 短 路 保护 








所 有 保护 均 不 损害 任何 部 件 ， 不 烧 保险 ; 
保险 丝 只 做 终极 保护 作用 。 








保护 电路 











SN 新 能 源 照明 技术 


装 与 使 用 说 明 : 

(1) 控制 器 安装 尺寸 

外 形 尺寸 (mm) 133.5X70X34 

安装 尺寸 (mm) 126 X50 

(2) 导线 的 准备 : 使 用 与 电流 相 匹配 的 电缆 ， 计 划 好 长 度 ， 将 接 控制 器 一 侧 的 接线 头 
剥 去 5mm 的 绝缘 ， 尽 可 能 减少 连接 线 长 度 ， 以 减少 电 损 耗 。 

(3) 连接 蓄电池 : 注意 +、- 极 不 要 接 反 ， 如 果 正 负极 接 正 确 ， 蓄 电池 指示 灯会 亮 ， 否 
则 ， 需 要 检查 连接 是 否 正确 。 

(4) 连接 太阳 能 板 : 注意 +、- 极 不 要 接 反 ， 如 果 正 负极 接 正 确 ， 太 阳 能 板 指 示 灯 会 亮 ， 
否则 ， 需 要 检查 连接 是 否 正确 。 

(5) 连接 负载 : 将 负载 连接 线 接 入 控制 器 负载 ， 电 流 不 能 超过 控制 器 额定 电流 ， 并 注 


意 +、- 极 不 要 接 反 ， 以 免 损 坏 设备 。 
(6) 控制 线 连接 : 将 恒 流 源 的 控制 线 接 到 PWM 输 sf 极 即 可 , 如 图 5.24 所 示 ， 
当 PWM 有 输出 时 ， 控 制 信号 线 为 低 电 平 ， 控 制 






































































太 用 能 控制 问 























7 图 5.24 mg 


常见 问题 及 处 cn > 
< 全 表 5-4 SR-LP | 句 问 题 及 处 理 方法 


问题 及 处 理 方法 
请 检查 光电 池 连 接线 是 否 正确 ， 接 触 是 否 可 靠 
系统 超 压 ， 请 检查 蓄电池 是 否 连 接 可 靠 ， 或 是 蓄电池 电压 过 高 
蓄电池 供电 故障 ， 请 检测 蓄电池 连接 是 否 正 确 
莓 电池 过 放 ， 充 足 后 自动 恢复 
负载 功率 超过 额定 功率 ， 减 少 用 电 设备 后 ， 长 按键 一 次 恢复 
负载 短路 ， 故 障 排除 后 ， 长 按键 一 次 或 第 二 天 自动 恢复 
请 检查 用 电 设备 是 否 连接 正确 、 可 靠 


有 阳光 时 ， 电 池 板 指示 灯 (D) 不 亮 
电池 板 充电 指示 灯 (]) 快 内 
蓄电池 指示 灯 (2) 不 亮 
蓄电池 指示 灯 (2) 快 内， 无 输出 
负载 指示 灯 (3) 慢 内 ， 无 输出 
负载 指示 灯 (3) 快 内 ， 无 输出 
负载 指示 灯 (3) 常 亮 ， 无 输出 














5.3.2 ”最 大 功率 点 跟踪 控制 
1XIMPPT 荐 宕 伐 站 ” 怒 厨 


于 光伏 器 件 的 输出 功率 随 外 部 环境 变化 而 变化 ， 因 此 光伏 发 电 系 统 普遍 采用 MPPT 
电路 和 相应 的 控制 方法 提高 对 光伏 器 件 的 利用 效率 。 假 定 电池 的 结 温 不 变 ， 不 同日 照 情 况 
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下 光伏 器 件 的 LU 特性 曲线 如 图 5.25 所 示 。 图 中 A、B 分 别 为 600W/m? 和 800W/m 日 照 情 
况 下 光伏 器 件 的 最 大 输出 功率 点 ， 负 载 1、 负 载 2 为 两 条 负载 曲线 。 当 光伏 器 件 工作 在 4 
点 时 ， 日 照 突然 加 强 ， 由 于 负载 没有 改变 ， 光 伏 器 件 的 工作 点 转移 到 4 点 。 从 图 中 可 以 看 
出 , 为 了 使 光伏 器 件 在 800W/m? 特性 曲线 仍 能 输出 最 大 功率 ， 就 要 使 光伏 器 件 工作 在 特性 
线 上 的 点 ， 也 就 是 说 ， 必 须 对 光伏 器 件 的 外 部 电路 进行 控制 ， 使 其 负载 特性 变 为 负载 
线 2， 实 现 与 光伏 器 件 的 功率 匹配 ， 从 而 使 光伏 器 件 输出 最 大 功率 。 


LA 
3.5 
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A 半 定 时 ， 光 伏 电池 的 输出 PU 曲线 上 最 
大 功率 点 电 和 外 布 在 一 个 固定 电压 倡 钴 丙 侧 。 因 此 ，CVT 控制 法 思路 即 是 将 光伏 电 
池 输 出 电压 控 峙 在 该 电压 处 ， 此 时 ， 光 伏 电池 在 整个 工作 过 程 中 将 近似 工作 在 最 大 功率 
点 处 。 
采用 CVT 控制 的 优点 是 控制 简单 且 易 实现 ， 系 统 工作 电压 具有 良好 的 稳定 性 。 缺 点 
是 MPPT 精度 差 ， 系 统 工作 电压 的 设置 对 系统 工作 效率 影响 大 ， 控 制 的 适应 性 差 ， 即 当 系 
统 外 界 环境 条 件 改变 时 ， 对 最 大 功率 点 变化 适应 性 差 。 
2) 功率 扰动 观察 法 
扰动 观测 法 是 目前 实现 MPPT 常用 的 方法 之 一 。 其 原理 是 通过 靶 加 光伏 阵列 输出 电 
的 扰动 来 改变 阵列 输出 功率 ， 从 而 以 输出 功率 的 变化 来 判断 电压 扰动 方向 的 正确 性 。 
图 5.26 所 示 为 扰动 观测 法 工作 过 程 : 首先 ， 假 定 系 统 工作 点 在 功率 上 升 曲线 A 点 ， 
此 时 电压 又 加 一 个 扰动 ， 即 AV。 则 下 一 个 MPPT 周期 的 光伏 阵列 输出 电压 为 UB=UA+AU, 
判断 此 时 的 输出 功率 ， 如 果 输出 功率 及 > 只 ， 则 说 明 电压 扰动 方向 正确 ， 继 续 保持 原 方向 
扰动 。 同 理 ， 工 作 点 再 从 B 点 扰动 到 C 点 ， 如 果 尺 > 尽 ， 则 继续 保持 原 扰动 方向 。 工 作 点 
从 C 扰动 到 D 时 ， 此 时 功率 点 在 下 降 曲 线 上 。 由 于 忆 > 忆 ， 则 说 明 电压 扰动 方向 为 输出 
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功率 下 降 方向 ， 则 扰动 方向 为 反 向 ， 即 VU. = Us -AU ,工作 点 再 从 DD 扰动 回 C 点 。 同 理 ， 
系统 工作 点 在 B、C、D 之 间 徘 徊 ， 保 持 寻 优 过 程 。 




















图 5.26 扰动 观察 法 MPPT 原理 图 
扰动 观察 法 的 最 大 优点 是 结构 简单 ， 测 量 参数 少 ， 控 制 思 
单 。 但 是 ， 光 伏 系统 在 使 用 扰动 观察 法 工作 时 ， 阵 列 输出 功率 
振荡 ， 导 致 部 分 功率 损失 ， 且 初始 值 及 跟踪 步 长 的 给 定 末 
3) 增 量 电导 法 
电导 增 量 法 是 实现 最 大 功率 跟踪 控制 中 常 


线 可 知 最 大 值 点 处 的 斜率 为 零 ， 又 因 户 
dP _dJ 六 


， 易 于 实现 ， 算 法 简 
功率 点 附近 容易 发 生 
;和 度 和 速度 有 较 大 影响 



















一 。 通 过 太阳 电池 阵列 功率 电压 
已 对 U 求 导 得 




















到 = (5-11) 
dU 
人 
dP 名 > 
当 j7>0 时 ， U< Us- hide =0 时 ，L=D 
om 当 节 > 这 向 史 全 w 当 种 < 二 时 ，U> Uns 
df < 说 





A 
dU U 
I 当 输 出 电导 的 变化 量 等 于 输出 电导 的 负 值 时 ， 光 伏 电 池 组 工作 于 最 大 功 
率 点 ， 满 足 最 大 功率 点 所 需 的 条 件 。 
(1) dUE0，d=0， 找 最 大 功率 点 ， 不 需 调查 。 
(2) dUE0，di 天 0， 依 据 虹 的 正 负 来 调整 参数 电压 。 


(8) dUx0， 根 据 一直 之 问 关系 调整 工作 点 电压 ， 获 取 最 大 功率 点 跟 陈 。 


其 工作 过 程 为 ; 人 电池 的 电压 值 U、 电 流 值 了 与 上 次 电压 、 电 流 的 差 值 ， 
即 太 阳 能 电池 的 增 量 值 AV 和 AI 在 电压 增 量 AU 为 零 时 ， 式 (5-11) 不 成 立 ， 此 时 应 改 为 
判断 电流 的 增 量 A 如果 AT 也 为 零 ， 说明 此 时 系统 正 工作 在 最 大 功率 点 上 。 当 AT 大 于 零 
时 ， 减 小 指令 电流 ， 当 AT 小 于 零 时 ， 增 大 指令 电流 。 当 电压 增 量 AU 为 非 零 值 时 ， 判 断 
式 (5-11) 的 大 小 ， 若 式 (5-11) 为 零 ， 也 表示 系统 正 工作 在 最 大 功率 点 ， 则 继续 保持 系统 的 电 
流 指 令 不 变 ， 以 维持 系统 的 占 空 比 保持 不 变 ; 若 式 (5-11) 大 于 零 ， 表示 在 功率 一 电压 曲线 
的 上 升 阶段 ， 减 小 指令 电流 : 若 式 (5-11) 小 于 零 ， 则 在 功率 一 电压 曲线 的 下 降 阶 段 ， 增 大 
指令 电流 。 
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此 跟踪 法 最 大 的 优点 在 于 避免 扰动 观察 法 的 盲目 性 ， 当 日 照 温度 变化 时 ， 电 池 输 出 电 
压 以 平衡 的 方式 追随 其 变化 ， 晃 动 较 扰动 观察 法 小 。 但 其 算法 较为 复杂 ， 对 系统 响应 速度 
有 一 定 的 要 求 。 
4 灌 环 比较 法 
因 扰 动 法 的 缺点 ， 在 扰动 观察 的 基础 上 提出 滞 环 比较 法 。 它 的 优点 是 : 根据 日 照 量 快 
速 变化 (如 有 云 经 过 ) 时 , 并 不 立即 跟随 并 快速 移动 工作 点 (可 避免 干扰 或 误 判 错误 ), 而 是 等 
到 日 照 量 较 稳定 时 再 跟踪 到 最 大 功率 点 ， 以 减少 扰动 损耗 。 

其 原理 如 下 : 在 太阳 能 电池 PU 特性 曲线 顶点 附近 从 左 至 右 依次 取 A、B、C 三 点 ， 
设 变化 标志 Flag，Ph、Ps、 履 对 应 于 A、B、C 三 点 的 功率 ， 规 定 当 Ps 帮 Pe 时 ，Flag=1; 
Ps>Pt 时 ，Flag=-1; 当 PA<Ps 时 ，Flag=1; 当 只 宇 Ps 时 ，Flag=-1。 这 样 根据 Flag 的 值 


就 可 以 做 出 扰动 方向 的 判断 。 
Flag=2, Pa<Pe &Pe<Pc «< 






































增加 扰动 量 ; 人 
Flag=0, P<Ps &Ps >Pe 将 - 
达到 最 大 点 ; XH 


Flag=-2, Ps P&Ps>Pc SS 








减 小 扰动 量 。 
当日 照 快速 变化 (有 云 经 过 ) 时 ， oj PP 二 Pe&Ps 志 Re 的 情况 ， 由 于 此 时 Flag= 0， 
可 以 将 其 归 入 达到 最 大 点 的 情况 点 不 作 改变 ， 22 因 日 照 快速 变化 而 导致 


的 误 判 。 之 
5) 模糊 逻辑 控制 洲 
模糊 控制 法 是 能 ， 最 大 的 特点 家 经 验 和 知识 表示 成 语言 控制 规则 ， 


再 用 这 些 规则 去 控 ， 不 汕 要 建立 确 的 数学 模型 ， 它 的 核心 部 分 是 模糊 控 
制 器 




























模糊 控制 器 : 微机 采样 获取 被 控制 量 的 精确 值 ， 然 后 将 此 量 与 给 定 值 进 行 比 较 得 到 误 
差 信 号 E。 作 为 输入 量 ， 将 E 的 精确 量变 成 模糊 量 ， 用 模糊 语言 表示 。 得 到 模糊 语言 集合 
子 集 e， 再 由 e 和 模糊 控制 规则 及 模糊 关系 ) 推 理 合成 模糊 量 U，U=eR。 

此 方法 的 实现 可 以 分 为 3 个 步骤 : 模糊 化 、 控 制 规则 评价 、 解 模糊 。 模 糊 控 制 器 的 输 
入 通常 为 误差 EE 和 误差 变量 AE。 由 于 在 最 大 功率 点 处 ， 在 光伏 发 电 系统 中 其 输入 变量 E 
和 误差 变量 AE 可 以 用 式 (5-12) 和 式 (5-13) 表 示 : 


























_ P(n)-P(n-1) 
ET (5-12) 
AE= E(n)- E(n-!1) (5-13) 











式 (5-13) 可 知 ， 光 伏 阵 列 工 作 在 最 大 功率 点 时 ， 误 差 E(n)=0。 为 了 满足 计算 的 精度 
要 求 ， 输 入 变量 的 模糊 子 集 数 量 可 以 灵活 选择 。 由 于 最 终 需要 的 是 一 个 精确 的 控制 量 ， 最 
后 需要 通过 隶属 函数 将 模糊 输出 变换 为 精确 输出 ， 即 解 模糊 的 过 程 。 但 定义 模糊 集 、 确 定 
隶属 函数 的 形状 及 制定 规则 表 这 些 关 键 的 设计 环节 需要 设计 人 员 具 有 更 多 的 直觉 和 经 验 。 

模糊 控制 跟踪 迅速 , 达到 最 大 功率 点 后 基本 没有 波动 , 即 具 有 较 好 的 动态 和 稳 态 性 能 。 






































于 光伏 器 件 最 大 功率 的 追踪 控制 ， 只 着 眼 于 功率 实际 大 小 ， 不 管 日 照 量 有 多 大 的 变动 ， 
都 能 高 速 地 跟踪 最 大 功率 点 ， 具 有 较 好 的 动态 特性 和 控制 精度 ， 应 用 前 景 广阔 。 
6) 神经 网 络 法 
神经 网 络 法 是 基于 神经 网 络 的 MPPT 控制 算法 。 最 普通 和 常用 的 多 层 神经 网 络 结构 有 
层 神经 元 : 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 。 应 用 于 光伏 阵列 时 ， 输 入 信号 可 以 是 外 界 环境 的 
参数 ， 光 伏 阵 列 的 参数 如 开路 电压 、 短 路 电流 ， 也 可 以 是 上 述 参 数 的 合成 量 。 输 出 信号 可 
以 是 经 过 优化 后 的 输出 电压 、 变 流 器 的 占 空 比 信号 等 。 
为 了 精确 地 获得 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 ， 神 经 网 络 的 训练 必须 使 用 大 量 的 输入 、 输 出 
样本 ， 而 大 多 数 的 光伏 阵列 的 参数 不 同 ， 因 此 对 于 不 同 的 光伏 阵列 ， 需 要 进行 针对 性 的 训 
练 ， 而 这 个 训练 过 程 耗 时 很 长 。 在 训练 结束 后 ， 该 网 络 可 以 使 输入 输出 的 训练 样本 完全 匹 
配 ， 这 是 简单 的 查 表 功 能 多 不 能 实现 的 ， 也 是 神经 网 络 法 的 优势 所 在 。 
7) 最 优 梯度 法 
太阳 能 电池 的 PU 特性 曲线 可 视 为 一 个 非 线性 函数 
PU 特性 曲线 上 求 得 曲线 的 最 大 值 。 最 优 梯度 法 是 -由 
的 多 维 无 约束 最 优化 问题 的 数值 计算 法 。 它 的 基本 外 想 是 虽 
光伏 系统 ， 应 选择 正 梯度 方向 ) 作 为 每 步 迭 代 网 搜 兴 方向， 逐步 痪 近 函 数 的 最 小 值 (对 于 光 
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功率 跟踪 法 的 目的 是 要 在 
法 (Gradient Method) 为 基础 




















伏 系统 为 最 大 值 )。 梯度 法 是 一 种 传统 且 被 广 用 运用 于 求 取 函数 极 值 的 方法 , 该 方法 运算 简 
单 ， 有 着 令 人 满意 的 分 析 结 果 ， 所 以 梯度 法 可 以 实现 MPPT 
最 优 梯 度 法 的 定义 如 下 : 若 间 卫 维 函 数 有 ) 为 连续 且 可 微分 一 次 ， 故 





VA( 和) 存在 且 为 一 个 卫 维 后 列 隐 量 ; 定义 一 个 吧 和 8(X)=VA(X) ,为 方便 表示 ， 


定义 为 
人 oo 
7 


A 15): 
= Xk +akX Ek (5-15) 


.9 


其 中 ak 为 某 非 负 值 的 常数 ， 搜 索 函 数 的 最 大 点 是 沿 着 正 梯度 gx 的 方向 搜索 。 由 太阳 
E 电 池 的 特性 可 知 ， 若 忽略 串联 电阻 的 效应 ， 可 得 如 下 电压 和 功率 之 间 的 关系 : 


By 二 = les( -to (5-16) 


式 (5-16) 中 ， 函 数 羽 (Cev ) 是 一 个 非 线性 函数 ， 且 为 连续 可 一 次 微分 函数 ， 又 因为 
式 (5-16) 中 函数 Pov 是 以 电压 Uv 作为 唯一 的 变量 。 故 此 时 
gx =g(Ux )= ee) 


利用 梯度 法 进行 MPPT， 保 留 了 扰动 观察 法 的 各 种 优点 ， 同 时 借 由 一 个 类 似 动态 的 
扰动 量 可 以 改变 在 太阳 能 电池 输出 功率 曲线 上 的 电压 的 收敛 速度 ， 如 图 5.27 所 示 ， 当 工 
位 于 最 大 功率 点 左 侧 时 ， 电 压 以 一 个 较 大 的 幅度 增加 ， 当 工作 点 位 于 最 大 功率 点 附 
近 时 ， 由 于 此 时 斜率 较 小 ， 则 提供 一 个 较 小 的 扰动 量 ; 反之 ， 当 工作 点 位 于 最 大 功率 点 
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(5-17) 
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右 侧 时 ， 电 压 以 一 个 较 大 的 幅度 减少 ， 如 此 一 来 便 可 改善 于 最 大 功率 输出 点 附近 振荡 追 





UV 








0 
册 些 扰动 方向 oe 
图 5.27 最 优 梯度 的 搜索 过 程 


能 逆 变 
太阳 能 电池 在 阳光 照 和 RS 
性 。 例如， 日光灯 、 电 冰 箱 、 电 风扇 等 均 农 能 直接 用 直流 电源 供电 ， 绝 大 多 数 动 
和 此， 入 尖 和 有 和 可 es 交流 系统 只 需 加 一 个 变压器 即 可 
而 在 直流 系统 也 中 本本 全 因此 ， 除 特殊 用 户外 ， 在 光伏 发 电 系统 
om 
逆 变 器 不 仅 具 有 直 交 流 变换 功能 ， 还 具有 最 大 限度 地 发 挥 太阳 电池 性 能 的 功能 和 系统 
故障 保护 功能 。 归 纳 起 来 有 自动 运行 和 停机 功能 、 最 大 功率 跟踪 控制 功能 、 防 单独 运行 功 
能 (并 网 系统 用 )、 自 动 电压 调整 功能 (并 网 系统 用 )、 直 流 检测 功能 (并 网 系统 用 )、 直 流 接地 
检测 功能 (并 网 系统 用 ) 等 。 
由 此 可 知 ， 递 变 器 已 成 为 光伏 发 电 系统 中 不 可 缺少 的 重要 配套 设备 。 本 节 主要 讲解 光 
伏 逆 变 器 的 技术 指标 、 工 作 原 理 及 分 类 、 主 要 生产 厂家 等 相关 知识 。 


5.4.1 光伏 发 电 系统 逆 变 器 的 概念 及 主要 技术 指标 


通常 ， 把 将 直流 电能 变换 成 交流 电能 的 过 程 称 为 逆 变 ， 把 完成 逆 变 功能 的 电路 称 为 逆 
变 电 路 ， 而 把 实现 逆 变 过 程 的 电力 电子 设备 称 为 逆 变 设备 或 逆 变 器 。 

逆 变 器 又 称 电源 调整 器 ， 一 般 由 升 压 回路 和 逆 变 桥 式 回路 构成 。 升 压 回路 把 太阳 电池 
的 直流 电压 升 压 到 逆 变 器 输出 控制 所 需 的 直流 电压 ， 逆 变 桥 式 回路 则 把 升 压 后 的 直流 电压 
等 价 地 转换 成 常用 频率 的 交流 电压 。 


























































































































































1XI[ 从 俐 修 伟 壳 场 保 哆 丝 唆 供 玄 场 威 嘿 


道 变 器 是 交流 电力 输出 光伏 发 电 系统 中 的 关键 部 件 。 光 伏 发 电 系统 对 逆 变 器 的 技术 要 
求 如 下 。 

(1) 具有 较 高 的 逆 变 效率 。 由 于 目前 太阳 电池 的 价格 偏 高 ， 为 了 最 大 限度 地 利用 太阳 
电池 ， 提 高 系统 效率 ， 必 须 设 法 提高 道 变 器 的 效率 。 

(2) 具有 较 高 的 可 靠 性 。 目 前 光伏 发 电 系统 主要 用 于 边远 地 区 ， 许 多 电站 无 人 值守 和 
维护 ， 这 就 要 求 逆 变 器 具有 合理 的 电路 结构 ， 以 及 严格 的 元 器 件 筛选 ， 并 要 求 逆 变 器 具备 
各 种 保护 功能 ， 如 输入 直流 极 性 接 反 保 护 、 交 流 输出 短路 保护 、 过 热 、 过 载 保护 等 。 

(3) 要 求 直流 输入 电压 具有 较 宽 的 适应 范围 。 太 阳 电 池 的 端 电压 随 负载 和 日 照 强度 的 
变化 而 变化 ， 虽 然 蓄电池 对 太阳 电池 的 电压 具有 钳 位 作用 ， 但 由 于 蓄电池 的 电压 随 蓄电池 
剩余 容量 和 内 阻 的 变化 而 波动 ， 特 别 是 当 蓄电池 老化 时 其 端 化 范围 很 大 (如 12V 
蓄电池 ， 其 端 电压 可 在 10.8~14.4V 之 间 变 化 )， 这 就 要 求 ; 须 在 较 大 的 直流 输入 电 
E 范 围 内 保证 正常 工作 ， 并 保证 交流 输出 电压 的 稳定 。 
(4) 在 中 、 大 容量 的 光伏 发 电 系统 中 ， 逆 变 应 为 失真 度 较 小 的 正弦 波 。 这 是 
于 在 中 、 大 容量 系统 中 ， 若 采用 方 波 供电 ,页 含有 较 多 的 谐 波 分 量 ， 高 次 谐 波 将 
产生 附加 损耗 ， 许 多 光伏 发 电 系统 的 负载 仪表 设备 ， 这 些 设备 对 供电 品质 有 较 高 
的 要 求 。 另外， 当中 、 大 容量 的 光伏 发 并 网 运行 时 ， 为 避免 对 公共 电网 的 电力 污染 
也 要 求 逆 变 器 输出 失真 度 是 满足 要 3 


2NIK 丝 供 密 成 江 贡 吉 虹 沁 党 
机 向 
在 规定 的 输入 其 了 省 汉 和 国良 。 居 未 站 朗 加 人 夫 出 办 电 友人 多 


: 先 御 度 有 如 下 规定 。 玉 民 
时 ， 电 压 波动 范围 应 帮 个 限定 ， 例 如 ， 其 偏差 不 超过 额定 值 的 23% 







































































































































或 +59%。 
(2) 在 负载 突变 或 有 其 他 干扰 因素 影响 动态 情况 下 ， 其 输出 电压 偏差 不 应 超过 额定 值 
的 +8% 或 上 10%。 
2) 输出 电压 稳定 度 
在 光伏 系统 中 ， 太 阳 电 池 发 出 的 电能 先 由 蓄电池 储存 起 来 ， 然 后 经 过 逆 变 器 逆 变 成 
220V 或 380V 的 交流 电 。 但 是 蓄电池 受 自身 充 放电 的 影响 ， 其 输出 电压 的 变化 范围 较 大 
如 标 称 12V 的 蓄电池 ， 其 电压 值 可 在 10.8 一 14.4V 之 间 变 动 。 
输出 电压 稳定 度 表征 逆 变 器 输出 电压 的 稳 压 能 力 。 多 数 道 变 器 产品 给 出 的 是 输入 直流 
电压 在 允许 波动 范围 内 该 着 变 器 输出 电压 的 偏差 百分数 ， 通 常 称 为 电压 调整 率 。 高 性 能 的 
逆 变 器 应 同时 给 出 当 负载 由 0% 一 100% 变 化 时 ， 该 逆 变 器 输出 电压 的 偏差 百分数 ， 通 常 称 
为 负载 调整 率 。 性 能 良好 的 逆 变 器 的 电压 调整 率 应 三 +3%， 负 载 调整 率 应 三 +6%。 
3) 输出 电压 的 波形 失真 度 
于 逆 变 器 输出 的 高 次 谐 波 电流 会 在 感性 负载 上 产生 涡流 等 附加 损耗 ， 如 果 逆 变 器 波 
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形 失真 度 过 大 ， 会 导致 负载 部 件 严 重 发 热 ， 不 利于 电气 设备 的 安全 ， 并 且 严 重 影响 系统 的 
运行 效率 。 当 逆 变 器 输出 电压 为 正弦 波 时 ， 应 规定 允许 的 最 大 波形 失真 度 ( 或 谐 波 含量 ) 。 
通常 以 输出 电压 的 总 波形 失真 度 表 示 ， 其 值 应 不 超过 5%( 单 相 输 出 允许 1096) 。 
4 额定 输出 频率 
因为 对 于 包含 电机 之 类 的 负载 ， 如 洗衣 机 、 电 冰箱 等 ， 由 于 其 电机 最 佳 工作 点 频率 为 
50Hz， 频 率 过 高 或 者 过 低 都 会 造成 设备 发 热 ， 降 低 系统 运行 效率 和 使 用 寿命， 所 以 逆 变 器 
输出 交流 电压 的 频率 应 是 一 个 相对 稳定 的 值 ， 通 常 为 工 频 50Hz。 正 常 工作 条 件 下 其 偏差 
应 在 +1% 以 内 。 
5) 负载 功率 因数 
负载 功率 因数 表征 逆 变 器 带 感性 负载 或 容 性 负载 的 能 力 。 在 正弦 波 条 件 下 ， 负 载 功率 


















































































































因数 为 0.7 一 0.9( 灌 后 )， 额 定 值 为 0.9。 在 负载 功率 一 定 的 情况 果 逆 变 器 的 功率 因数 
较 低 ， 则 所 需 逆 变 器 的 容量 就 要 增 大 ， 一 方面 造成 成 本 增 力 面 光 伏 系 统 交 流 回 路 
的 视 在 功率 增 大 ， 回 路 电流 增 大 ， 损 耗 必然 增加 ， 系 统 齐 随 之 降低 。 











6) 额定 输出 容量 汪 
逆 变 器 的 额定 容量 是 当 输出 功率 因数 为 1 负载 ) 时 ， 额 定 输出 电压 与 额定 输 
出 电流 的 乘积 ， 单 位 以 VA 或 kVA 表示 ， 表 4 本 额定 输出 容量 值 
高 的 逆 变 器 可 带 更 多 的 用 电 负载 ， 以 满 和信 下 设备 对 电功率 的 需求 。 但 当 逆 变 器 的 
































负载 不 是 纯 阻 性 时 ， 也 就 是 输出 功率 1 时 ， 道 变 器 的 负载 能 力 将 小 于 所 给 出 的 领 
定 输出 容量 值 。 SS 2 

有 此 闻 交 产品 给 出 的 本 由 电流， 额定 as 数 范 
围 内 逆 变 器 的 额定 输出 电流 oh 

7) 逆 变 器 额定 输 几 区 可 YY 

道 变 器 的 额 怎 腑 i 是 可 在 二 件 下， 逆 变 器 输出 功率 与 输入 功率 的 比 
值 。 表 征 自 和 \， 通 常 以 妊 务 数 表示 。 


由 于 光伏 系统 总 体 成 本 较 高 ， 因 此 应 该 最 大 限度 地 提高 光伏 逆 变 器 的 效率 ， 降 低 系统 
成 本 ， 提 高 光伏 系统 的 性 价 比 。 例 如 ，10kW 级 的 通用 型 逆 变 器 实际 效率 只 有 70% 一 80%， 
将 其 用 于 光伏 发 电 系统 时 将 带 来 总 发 电量 20% 一 30% 的 电能 损耗 。 而 对 光伏 发 电 专用 逆 变 
器 在 整 机 效率 方面 的 要 求 较 高 : 千瓦 级 以 下 逆 变 器 额定 负荷 效率 二 80% 一 859%， 低 负荷 效 
率 三 65% 一 75%; 10kW 级 逆 变 器 额定 负荷 效率 三 85% 一 90%， 低 负荷 效率 二 70% 一 80%。 
因此 ， 光 伏 发 电 系统 专用 逆 变 器 在 设计 中 应 特别 注意 减少 自身 功率 损耗 ， 提 高 整 机 效率 ， 
这 是 提高 光伏 发 电 系统 技术 经 济 指标 的 一 项 重要 措施 。 

目前 主流 逆 变 器 标 称 效率 在 80% 一 95% 之 间 ， 对 小 功率 逆 变 器 ， 要 求 其 效率 不 低 于 







































































85%。 
8) 保护 措施 
光伏 发 电 系统 正常 运行 过 程 中 ， 因 和 负载 故障 、 人 员 误 操作 及 外 界 干 扰 等 原因 而 出 现 各 
种 异常 情况 在 所 难免 ， 因 此 ， 一 款 性 能 优良 的 逆 变 器 还 应 具备 完备 的 保护 功能 或 措施 ， 以 
应 对 在 实际 使 用 过 程 中 的 突 发 状况 ， 使 逆 变 器 本 身 及 系统 其 他 部 件 免 受 损伤 。 
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(1) 输入 欠 压 保护 ， 当 输入 端 电 压低 于 额定 电压 的 85% 时 ， 逆 变 器 应 有 保护 和 显示 。 

(2) 输入 过 压 保护 ， 当 输入 端 电 压 高 于 额定 电压 的 130% 时 ， 逆 变 器 应 有 保护 和 显示 。 

(3) 过 电流 保护 : 逆 变 器 的 过 电流 保护 , 应 能 保证 在 负载 发 生 短路 或 电流 超过 允许 值 时 及 
时 动作 ， 使 其 免 受 浪 涌 电 流 的 损伤 。 当 工作 电流 超过 额定 的 150% 时 ， 逆 变 器 应 能 自动 保护 。 

(4) 输出 短路 保护 : 逆 变 器 短路 保护 动作 时 间 应 不 超过 0.5s。 

(5) 输入 反 接 保护 : 当 输入 端正 、 负 极 接 反 时 ， 逆 变 器 应 有 防护 功能 和 显示 。 

(6) 防 雷 保护 。 

(7) 过 温 保护 。 

9) 启动 特性 

启动 特性 表征 逆 变 器 带 负载 启动 的 能 力 和 动态 工作 时 的 性 能 。 逆 变 器 应 保证 在 额定 负 
载 下 可 靠 启动 。 高 性 能 的 逆 变 器 可 做 到 连续 多 次 满 负荷 启动 而 不 损坏 功率 器 件 。 为 了 自身 
安全 ， 小 型 逆 变 器 有 时 采用 软 启动 或 限 流 启动 。 

10) 噪声 

电力 电子 设备 中 的 变压器 、 滤 波 电感 、 由 部 件 均 会 产生 噪声 。 逆 变 器 
正常 运行 时 ， 其 噪声 不 应 超过 80d4B， 小 型 逆 变 呆 声 不 应 超过 65dB 。 


5.4.2 ” 逆 变 器 的 工作 原理 六 
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在 光伏 并 网 逆 变 器 中 ， 细 答 出 与 电网 结合 对 郊 的 不 同 ， 主 要 可 分 为 两 类 ， 一 

类 是 通过 工 频 变压器 隔离 升 枞 的 模式 ， 如 图 5.28 月 类 是 通过 高 频 DC/DC 升 压 环 
节 后 将 升 压 后 的 直流 电 勘 接 逆 变 输出 与 电网 相连 的 迟 武 > 如 图 5.29 所 示 。 因 第 二 类 模式 中 
的 高 频 环 节 可 提高 北伐 侧 的 直流 电压 等 级 ,使 器 输出 电压 与 电网 电压 相当 ， 不 需要 
省 去 了 笨重 的 工 ， 减 小 了 逆 变 器 的 体积 ， 本 节 将 对 其 作 进 




















工 频 变压器 升 乓 
EN 


家 时 由 滩地 变 桥 。。 工 频 变压器 


5.28 工 频 变 压 器 隔离 升 压 的 结构 图 


fH 
= |DC/DC 
[1 LCL 滤 波 器 电网 


窟 四 江油 高 频 升 压 。 道 变 环节 






图 5.29 ” 带 高 频 升 压 环节 的 结构 图 
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高 频 DC/DC 环节 有 诸如 Boost 变换 、Buck-Boost 变换 、 推 挽 变换 等 多 种 拓扑 结构 ， 
在 此 介绍 一 种 正 激 推 挽 电路 ,如 图 5.30 所 示 。 高 频 变 压 器 原 边 的 两 个 开关 管 S1 和 S2 分 别 
与 两 个 绕组 TI1、T2 串联 ，D1 和 D2 是 开关 管 的 反 并 联 二 极 管 ， 在 桥 辟 之 间接 入 电容 Cl 。 
变压器 副 边 采 用 全 桥 整流 。 与 普通 的 推 挽 电路 相 比 ， 该 电路 仅 在 两 个 开关 管 之 间 串 接 了 一 
个 漏 感 能 量 储存 电容 高 频 无 感 电容 C1， 具 有 抑制 变压器 的 磁 芯 偏 磁 、 变 压 器 磁 芯 双向 磁 
化 、 抑 制 开关 管 两 端的 关 断 电压 尖峰 等 优点 , 是 低压 大 电流 应 用 场合 极 具 优 势 的 电路 拓扑 。 
























































逆 变 电路 根据 直流 侧 电源 性 
电路 ， 直 流 侧 接 有 大 电容 ， 直 疡 


电路 ， 直 流 侧 接 有 大 电感 ， 
由 于 电流 型 逆 变 的 电感 体积 大 、 人 > 此 处 逆 变 电源 采用 电压 型 全 桥 逆 变 
电路 ， 电 路 结构 侧记 容 、 逆 交 桥 和 输出 LC 滤波 器 构成 。 


L 





分 为 两 种 : 直流 侧 是 电压 源 的 称 为 电压 型 逆 变 
现 低 阻抗 特性 ;, 筷 姑 畦 是 电流 源 的 称 为 电流 型 逆 变 






































N-Bus 


图 5.31 全 桥 逆 变 电路 结构 
2XI 密 伴 哆 代 例 尤 团 妍 优 壕 


由 图 5.29 可 知 ， 带 高 频 升 压 环节 的 并 网 逆 变 电源 可 以 分 为 直流 升 压 (DC/DC) 和 交流 逆 
变 (DC/AC) 两 部 分 。 DC/DC 变换 器 的 主要 任务 是 将 光伏 电池 板 侧 变化 的 低压 直流 变换 成 所 
需要 的 稳定 高 压 直流 ，DC/AC 变换 器 的 主要 任务 是 将 直流 电 逆 变 成 高 品质 的 正弦 波 交流 









































新 能 源 照明 技术 





电 ， 独 立 运行 时 输出 标准 正弦 交流 电压 ， 并 网 运行 时 输出 与 电网 电压 同 频 同 相 的 正弦 波 电 
流 。 下 面 从 电路 结构 角度 分 别 介绍 直流 升 压 与 交流 逆 变 两 部 分 的 工作 过 程 。 
) DC/DC 主 电路 工作 状态 分 析 
正 激 推 挽 电路 的 电路 拓扑 结构 如 图 5.30 所 示 ， 它 由 两 个 MOSFET、 一 个 箱 位 电容 和 
一 个 隔离 变压器 组 成 ， 无 论 哪个 开关 管 导 通 ， 电 容 Cl 都 将 和 其 中 一 个 原 边 绕组 并 联 ， 电 
容 Cl 上 的 电压 U 始终 维持 极 性 “下 正 上 负 ”， 大 小 近似 等 于 输入 电压 ， 其 稳 态 运行 时 的 
波形 如 图 5.32 所 示 ， 其 中 Gs!、Gsz 为 开关 管 的 驱动 信号 ; 五 、 到 分 别 为 变压器 原 边 TI 和 
T2 上 的 电流 ;，Uisy、 Usz 分 别 为 开关 管 漏 源 极 电压 。 

图 5.32 为 正 激 推 挽 电路 的 工作 原理 波形 图 ， 下 面 结合 时 序 图 来 分 析 电 路 的 工作 过 程 。 
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又. 图 5.32 正 激 sha 


(D 在 和 Mg 如 图 5.33(q) 所 示 ， 洛 和 dj 记 ， 开关 管 S1 导 通 ，S2 关 断 。 电 源 电压 
通过 S1 加 在 绕组 T2 上 。 若 忽略 电容 C 上 的 电压 纹 波 ， 电 容 电压 即 为 输入 电压 。 电 容 电压 
也 通过 S1 加 在 绕组 T2 上 ， 由 绕组 同名 端 可 以 看 出 ,此 时 两 个 绕组 实际 上 是 并 联 给 负载 供 
电 的 ， 相 当 于 两 个 正 激 变 换 器 并 联运 行 。 在 这 一 工作 模式 中 ， 通 过 开关 管 的 电流 为 漏 感 电 
流 、 励 磁 电 流 和 负载 电流 之 和 。 在 此 期 间 S2 上 的 电压 应 力 为 2Un。 

(2) 在 4 一 掺 期 间 ， 如 图 5.33(b) 所 示 ， 时刻 ，S1 关 断 ， 此 时 开关 管 S1 和 S2 都 处 于 
关 断 状态 。 在 S1 关 断 前 的 瞬间 ， 绕 组 TI 上 的 电流 大 于 T2 上 的 电流 元， 由 于 电感 的 作 
绕组 电流 不 能 突变 ， 所 以 在 S1 关 断 的 瞬间 ，S2 的 体 二 极 管 D2 导 通 续 流 。 在 这 一 模式 过 
程 中 , 五 减 小 ,把 增 大 ， 当 四 - 吉 时 ， 这 一 模式 结束 。 

(3) 在 &~ 吉 期 间 , 如 图 5.33(c) 所 示 , 在 此 模式 中 , S1 和 S2 仍然 处 于 关 断 状态 。 电 源 、 
多 、Cl、72 组 成 回路 。 由 于 箱 位 电容 Cl 的 电压 等 于 电源 电压 ， 所 以 Tl 和 T2 中 的 电流 
保持 不 变 。 此 模式 一 直 持续 到 开关 管 S2 导 通 。 

(4) 在 6 一 & 间 如 图 5.33(d) 所 示 , 时 刻 , 开关 管 S2 导 通 。 此 时 电源 电压 通过 S2 加 到 
绕组 TI 上 。 电 容 C 上 的 电压 则 通过 S2 加 在 绕组 T2 上 ， 两 个 绕组 并 联 给 负载 供电 。 

(5) 在 加 一 右 期 间 ， 如 图 5.33(e) 所 示 ， 右 时 刻 ， 开 关 管 S2 关 断 。 此 时 开关 管 S1 和 S2 
















































































日 于 在 S2 关 断 前 瞬间 ，T2 上 的 电流 吉大 于 Tl1 上 的 电流 五 ， 且 电感 上 











均 处 于 关 断 状态 。 
的 电流 不 能 突变 ， 所 以 S2 关 断 瞬间 ，S1 的 体 二 极 管 D1 导 通 续 流 。 在 这 一 模式 中 , 到 减 小 
而 五 增加 ， 当 吉 = 二 时 ， 此 模式 结束 。 

(6) 在 ~ 名 期 间 ， 如 图 5.33( 人 所 示 ，S1 和 S2 均 处 于 关 断 状态 。T1 和 T2 上 的 电流 均 











保持 不 变 直 至 S1 导 通 。 当 S1 导 通 时 ， 电 路 进入 下 一 个 工作 周期 。 

















(d) 4~4 等 效 电 路 
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(e) 4 一 6 等 效 电 路 
图 5.33 ” 正 激 推 挽 电路 的 各 个 工作 状态 
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2) DC/AC 主 电 路 工作 状态 分 析 

图 5.31 所 示 为 单 相 全 桥 逆 变 电 路 ， 与 半 桥 逆 变 电路 相 比 ， 它 可 以 达到 最 大 功率 输出 ， 
上 且 具 有 较 好 的 逆 变 输出 波形 ， 常 被 用 于 中 大 功率 电源 中 ， 按 其 功能 可 划分 为 有 源 逆 变 和 无 
源 逆 变 两 种 ， 其 中 独立 运行 对 应 于 无 源 逆 变 ， 并 网 运行 对 应 于 有 源 逆 变 。 在 此 采用 带 有 电 
压 /电流 瞬时 值 反 馈 的 单 极 性 SPWM 控制 方案 ， 其 主 电 路 的 功率 器 件 共 有 4 种 工作 模 态 ， 
如 图 5.34 所 示 。 
图 5.34(a) 表 示 功 率 器 件 Q1、Q4 导 通 ， 直 流 侧 电压 加 到 负载 两 端 ， 并 网 时 电流 增 大 
输出 电感 存储 能 量 。 
图 5.34(b) 表 示 功 率 器 件 Q1、Q3 导 通 ， 直 流 侧 电压 给 电容 充电 ， 由 于 输出 电感 中 的 电 
流 不 能 突变 ， 负 载 电流 将 通过 Q1 及 D3 组 成 的 回路 续 流 ， 负 载 所 加 的 电压 为 零 。 
图 5.34(O 表 示 功 率 器 件 Q2、Q3 导 通 ， 直 流 侧 电压 反 向 加 到 负载 两 端 ， 负 半 周 时 反 向 
电流 增 大 。 
图 5.34(d) 表 示 功 率 器 件 Q2、Q4 导 通 ， 直 流 侧 电压 给 
On 
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输出 电感 中 的 电流 不 
0 的 电压 为 零 。 
qd) 工作 在 正弦 波 的 负 半 周期 。 














5.34(a) 、(b) 工 作 在 正弦 波 的 正 半 周 期 ， 图 二. 


























图 5.34 主 电路 的 4 种 工作 模式 
3XI 人 备 俐 哆 丝 唆 借 弄 做 是 半 葬 嫁 恕 勘 以 中 娟 
1) 光伏 道 变 器 的 简单 选 型 
首先 要 考虑 具有 足够 的 额定 容量 , 以 满足 最 大 负荷 下 设备 对 电功率 的 要 求 。 一 般 而 言 ， 
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当 用 电 设备 为 纯 阻 性 负载 或 功率 因数 大 于 0.9 时 ， 选 取 逆 变 器 的 额定 容量 为 用 电 设备 容量 的 
1.1~1.15 倍 ， 同 时 具有 一 定 的 抗 容 性 和 感性 负载 冲击 能 力 。 当 用 电 设备 为 电感 性 负载 时 
如 电机 、 冰 箱 、 空 调 、 洗 衣 机 、 大 功率 水 泵 等 ， 因 这 类 设备 在 启动 时 瞬时 功率 可 能 是 其 额定 
功率 的 5~6 倍 ， 因 此 ， 逆 变 器 将 要 承受 很 大 的 瞬时 浪 涌 ， 针 对 此 类 系统 ， 逆 变 器 的 额定 容 
量 应 留 有 充分 的 余 量 ， 以 保证 负载 能 可 靠 启 动 。 高 性 能 的 逆 变 器 可 做 到 连续 多 次 满 负 蓓 启动 
而 不 损坏 功率 器 件 。 小 型 逆 变 器 为 了 自身 安全 ， 有 时 需 采 用 软 启动 或 限 流 启动 的 方式 。 

例如 光伏 系统 中 主要 负载 是 150W 的 电 冰 箱 ， 正 常 工作 时 选择 额定 容量 为 180W 的 
交流 道 变 器 即 能 可 靠 工作 ， 但 是 由 于 电 冰 箱 是 感性 负载 ， 在 启动 瞬间 其 功率 消耗 可 达 额 定 
功率 的 5~6 倍 之 多 ， 因 此 逆 变 器 的 输出 功率 在 负载 启动 时 可 达到 800W。 考虑 到 逆 变 器 的 
过 载 能 力 ， 选 用 500W 逆 变 器 即 能 可 靠 工作 。 

当 系 统 中 存在 多 个 负载 时 ， 逆 变 器 容量 的 选取 还 应 考虑 几 个 导电 负载 同时 工作 的 可 能 
性 ， 即 “负载 同时 系数 ”。 稚 
另外 ， 逆 变 器 还 要 有 一 定 的 过 载 能 力 。 当 输入 电压 与 
25C 时 ， 道 变 器 连续 可 靠 工作 时 间 应 不 低 于 4h。 当 轩 
的 125% 时 ， 逆 变 器 安全 工作 时 间 应 不 低 于 lmine<e 
值 的 150% 时 ， 逆 变 器 安全 工作 时 间 应 不 低 

2) 光伏 道 变 器 应 用 领域 举例 人 

光伏 逆 变 器 应 用 领域 见 表 5-5。 


1 天 S5 伏 进 变 器 应 用 领域 举 仙 >] 
类 别 外 “LL 。 应 用 领域 
| 西部 荒 汶 大 型 光伏 并 网 发 电站 
2 [国家 -外 天 几 ” 工程 
> 优 建 筑 BIPV 发 电 系统 
NR 说 这 环保 示范 项 目 
家 庭 屋顶 小 型 发 电站 ， 自 发 自用 
小 型 分 布 式 发 电 系统 
独立 太阳 能 光伏 电站 
风光 油 蓄 互补 发 电 系统 
户 用 太阳 能 电源 系统 
通信 基站 ， 无 人 值守 边防 、 岛 屿 、 海 岛 等 
微 网 发 电 系统 
景观 照明 、 路 灯 工 程 
高 速 公路 、 无 人 区 域 的 昭明、 摄像、 通信 电话 
油田 采油 设备 的 供电 













































































































































































率 为 额定 值 ， 环 境 温度 为 
为 额定 值 ， 输 出 功率 为 额定 值 
电压 为 额定 值 ， 输 出 功率 为 额定 























光伏 离 网 着 变 器 

















4XI 信 滥 密 威 们 人 血 俐 吹 丝 嗪 转 云 嘲 


目前 全 球 龙头 SMA 占据 市 场 份额 达 44%。 第 二 梯队 4 个 厂商 合计 占据 32% 市 场 ， 包 
括 Fronius、Kaco、PowerOne、Sputnik。 其 余 较 有 影响 力 的 厂商 包括 : 西门 子 、 施 耐 德 、 




















爱 默 生 、ABB 等 。 
内 主要 的 光伏 逆 变 器 生产 商 如 下 。 
(1) 古 瑞 瓦特 新 能 源 ,，Growatt, 是 现在 世界 范围 内 最 有 影响 力 的 中 国光 伏 逆 变 器 企业 。 
2011 年 以 3 亿 元 销售 额 成 为 中 国 第 一 大 光伏 逆 变 器 出 口 商 。2012 年 获得 了 红 杉 资本 和 招 
商 局 科技 的 投资 ， 应 该 说 是 目前 中 国光 伏 业内 最 具 成 长 力 的 企业 。 公 司 主要 产品 为 1.5 一 
500k 光伏 逆 变 器 。 产 品 在 技术 创新 、 转 化 效率 方面 都 走 在 了 国内 逆 变 器 企业 最 前 面 ， 最 早 
获得 国际 photon 实验 室 A+ 评 定 ， 同 时 也 成 为 在 澳洲 、 欧 洲 、 美 洲 等 主要 光伏 市 场 最 大 的 
中 国 逆 变 器 供应 商 。 
(2) 阳光 电源 ，Sungrow， 是 中 国 目前 最 大 的 光伏 逆 变 器 制造 商 ， 于 2011 年 在 深圳 创 
业 融 资 上 市 。 主 要 产品 有 光伏 逆 变 器 、 风 能 变 流 器 、 电 力 系 统 电源 等 ， 并 提供 项 目 咨询 、 
系统 设计 和 技术 支持 等 服务 。 其 光伏 逆 变 器 产品 主要 以 适合 国内 喜 场 的 大 机 为 主 ， 在 海外 
市 场 及 小 机 市 场 并 无 明显 优势 。 从 

(3) 南京 冠 亚 ，Guanya， 以 生产 适合 大 型 电站 使 用 的 
机 方面 非常 有 竞争 力 的 国内 企业 之 一 。 主 要 产品 有 3 
网 型 逆 变 电源 、 光 伏 / 风 机 控制 器 、 户 用 电源 ， 是 
技术 企业 。 

另外 , 国内 其 他 主要 的 或 者 能 够 成 


台 达 、 特 变 电 工 、 科 华 恒 盛 、 南 瑞 电 饼 
追 日 电气 、 聚 能 科技 、 Ad》 
5.5 太 P ne 及 主要 生产 厂家 


1XI 城 妆 咕 人 A 

上 海 世 中 国 公馆 和 主题 公馆 设计 安装 总 容量 为 3127kW， 其 中 ， 中 国 馆 安装 容 
量 302kW， 面 积 2554m2， 主 题 馆 容量 2825kW， 安 装 总 面积 21362m2。 中 国 馆 主要 采用 单 
晶 硅 电池 组 件 ， 结 构 形 式 分 为 普通 型 和 双 面 玻璃 封装 透 光 型 两 种 ， 其 中 68 米 屋 顶层 安装 
容量 221kW, 66.6m? 观 景 平台 安装 81kW。 主题 馆 主要 采用 多 晶 硅 组 件 , 多 晶 硅 为 2597kW， 
双 面 玻璃 多 晶 硅 228 kW。 

2XI 塔 仿 密 威 任 价 围 云 王妃 


(1) 中 轻 太 阳 能 电池 有 限 公 司 ( 光 伏 电 池 及 组 件 )。 

(2) 北京 市 中 关 村 科技 园 通 州 园 ， 光 机 电 一 体 化 产业 基地 兴 光 3 街 3 号 。 
(3) 天 津 市 津 能 电池 科技 有 限 公 司 (光伏 电池 )。 

(4) 宁波 (光伏 电池 及 组 件 )。 

(5) 无 锡 尚德 太阳 能 电力 有 限 公 司 (多 晶 硅 光伏 电池 及 组 件 )。 

(6) 江西 赛 维 LDK 太阳 能 高 科技 有 限 公 司 (光伏 电池 片 )。 

(7) 保定 英利 新 能 源 有 限 公司 (光伏 电池 )。 



























































































伏 逆 变 器 为 主 ， 是 在 大 型 
F 网 逆 变 电源 、 光 伏 / 风 机 离 
开发 、 生 产 及 销售 为 一 体 的 高 新 






















\ 逆 变 器 制造 企业 有 正泰 电气 、 中 达 电 通 、 
继 电 气 、 京 仪 绿 能 、 颐 和 新 能 源 、 伏 科 太 阳 能 、 
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3XI 塔 仿 密 威 俐 任 价 侯 媒 王 双 


(1) 南京 冠 业 电源 设备 有 限 公司 (光伏 电源 控制 器 、 逆 变 器 )。 

(2) 北京 怡 蔚 丰 达 电 子 技 术 有 限 公司 (光伏 电源 、 控 制 器 、 逆 变 器 )。 

(3) 合肥 阳光 电源 有 限 公司 (光伏 电源 、 控 制 器 、 逆 变 器 )。 

(4) 昆明 拓 日 科技 有 限 公司 (组 件 及 电源 )。 

(5) 青岛 伏 科 太阳 能 有 限 公司 (节能 直流 灯 、 充 放电 控制 器 )。 

(6) 北京 京 合 绿 能 电子 技术 有 限 公司 (光伏 水 泵 、 充 电器 、 电 源 、 灯 具 )。 
(7) 北京 索 英 电气 技术 有 限 公 司 (并 网 逆 变 器 系列 ) 。 











本 章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 太阳 能 发 电 系统 的 组 成 : 太阳 能 组 件 从 on 逆 变 器 、 负 
载 。 在 太阳 能 组 件 一 节 中 ， 应 重点 掌握 太阳 能 组 件 标准 测试 条 件 ， 理 解 LV 
特性 (开路 电压 、 短 路 电流 、 输 出 功率 、 填 充 因子 全 
能 控制 器 ， 主 要 讲解 了 太阳 能 控制 器 的 作用 、 下 
方法 作 了 益 述 。 在 太阳 能 逆 变 器 一 节 ， 主 3 伏 发 电 系统 逆 变 器 的 作用 及 主要 技术 
指标 ， 如 额定 输出 电压 、 EE、 度 、 额 定 输出 频率 、 负 载 功率 因数 、 额 定 
输出 容量 、 逆 变 器 效率 等 。 光 


1 i 2 
2， 太阳 有 哪些 优势 和 不 是 





旭 竺 性 及 工作 温度 特性 。 对 于 太阳 
等 ， 并 对 光伏 系统 的 最 大 功率 追踪 





















全 ee 于 太阳 能 的 优点 的 是 。 
A. 安全 性 B. 普遍 性 C. 能 量 密度 大 D. 清洁 性 
4. 下 列 不 属于 太阳 能 的 常规 应 用 途径 的 是 。 
A. 光电 转换 B. 光 热 转换 C. 储 能 技术 D. 加 热 引 爆 技术 


5. 叙述 太阳 能 电池 发 光 原 理 。 

6. 画 出 太阳 能 电池 等 效 电路 并 列 出 流 过 负载 的 电流 方程 式 。 

7. 光伏 电池 的 特性 一 般 包 括 、 S 

8. 为 了 使 太阳 能 电池 阵列 带 任意 电阻 负载 时 ， 太 阳 能 电池 阵列 都 能 工作 在 最 大 功率 
必须 要 对 其 进行 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 目 前 常用 的 方法 有 5 
等 。 














9. 7W 太阳 能 LED 庭院 灯 设 计 。 

设计 条 件 : 灯 高 2.8m, 使 用 时 间 每 天 工作 8h, 连续 阴雨 天 3 天 , 阴雨 天 间隔 30 天 , LED 
庭院 灯光 源 功率 7W。 工 作 电压 为 12V。 假 设 蓄电池 的 转换 效率 和 自身 损失 为 80%。 太 阳 能 
电池 组 件 的 发 电量 和 人 负载 利用 率 的 对 应 比例 关系 为 75%， 当 地 平均 日 照 时 间 为 5 小时。 
































10. 30W 太阳 能 LED 路 灯 设计 。 

设计 条 件 : 

太阳 能 LED 路 灯光 源 功率 P=30W， 人 额定 工作 电压 V=12V， 要 求 路 灯 每 天 工作 
8h， 保 证 连续 7 个 阴雨 天 能 正常 工作 。 

当地 地 域 条 件 ， 东 经 113”， 北 纬 23”， 年 平均 太阳 辐射 为 3.82KWh/m*， 年 平均 月 
气温 为 20.5C， 两 个 连续 阴雨 天 间隔 时 间 长 度 为 20 天 。 

设 太阳 能 充电 综合 损失 系数 为 1.05, 蓄电池 充电 效率 为 0.85, 蓄电池 放电 深度 为 0.75， 
蕾 电池 安全 系数 为 1.1， 控 制 器 效率 为 0.9。 

( 注 : 关于 蓄电池 的 一 些 参数 ， 要 提前 预习 第 6 章 ) 
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古 划 录 伟 仍 们 宥 所 欧 嗓 姥 城 届 吴 备 俐 做 伟 突 们 万 
娘 卉 况 舍 仍 借 尖 从 多 壤 目 志 咀 垦 优 仍 借 尖 从 
宣 信 娘 卉 隶 伟 仍 借 佬 壕 辟 IXU 吉 仙 ~ 


仁 幸 响 ” 封 使 舍 婴 齐 ~ 


古 划 婉 伟 仍 仙 伟 免 使 伟 团 代 储 厨 
娘 卉 婷 天 婉 做 仍 址 


鱼 媚 宝 忠 你 古 类 


妹 佬 仍 供 宥 所 免 尤 旭 


姑 佬 仍 供 尖 从 更 舍 境 刷 
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但 位 姐 ” 姑 仁 寡 十 ”使 位 困 俗 ” 使 
像 唤 姑 负 哆 估 和 









吗 人 冬 婉 雹 3 


古 划 婉 伦 仍 供 宥 TDETITTT 
仁 穴 供 尤 旭 


(D 娘 卉 咀 垦 伟 仍 借 
(2) 娘 卉 隶 们 仍 供 密 








- 案 借 但 佬 姐 区 妨 舍 
siIX 使 伦 壹 吻 IX 封 
使 们 四 刘 信 像 响 婚 奥 鸣 



























仙 佬 免 使 从 转借 伪 厨 


古 划 姑 伟 仍 仙 侍 免 使 侍 围 供 伪 厨 





























婉 佬 仍 址 吓 古 划 婷 天 姚 位 仍 址 吓 借 婉 志 pe 俗 ` 仿 仙 们 仁 俗 免 增 俗 伴 
伪 伪 过 塌实 仙 佬 基 宕 。 | 古训 人 俐 过场 突 修 妹 佬 仍 借 境地 威 咀 
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俗 同 刺 券 嘴 电 严 吴 媒 尘 剂 借 宣 剂 姐 县 怠 





图 6.2 蓄电池 
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6.1 蓄电池 种 类 和 作用 及 要 求 


如 吴 作 但 录 嗓 窒 已 姆 A ， 禁 嫁 城 委 噬 








光伏 发 电 产 生 的 电能 最 适合 的 储 能 方式 是 将 电能 转换 为 化 学 能 ， 需 要 时 再 将 化 学 能 转 
换 为 电能 ， 铅 酸 蓄电池 就 是 目前 能 有 效 完成 这 种 转换 的 最 好 的 装置 。 
1X[ 妹 佑 仍 宥 所 


适用 于 独立 光伏 系统 的 蓄电池 有 很 多 类 型 ， 包 括 铅 酸 、 镍 锅 、 镍 氧 、 充 电 式 碱 性 、 锂 
离子 、 锂 高 分 子 和 氧化 还 原 蓄电池 。 

(1) 酸性 电池 : 组 成 蓄电池 的 正极 是 氧化 铅 ， 负 极 是 铅 ， 而 电解 液 主要 是 稀 硫酸 ， 即 
Pb-HzSOs-PbO。， 所 以 称 为 铅 酸 蓄电池 。 铅 酸 蓄电池 ， 具有 能 长 期 储存 电能 、 大 电流 放电 、 
价格 低廉 、 原 料 易 得 、 性 能 可 靠 、 容 易 回收 和 维护 成 本 低 等 特点 。 国 内 铅 酸 贰 电池 主要 是 
玻璃 丝 棉 隔 板 吸 附 式 阀 控 密 封 型 (AGM) 和 胶体 阀 控 密封 型 蓄电池 产品 ， 目 前 AGM 吸附 式 
蓄电池 在 市 场 上 占 主导 地 位 。 胶 体 蓄电池 尽管 有 放电 性 能 好 、 板 极 不 易 弯曲 、 寿 命 长 等 优 
点 ， 但 因 生 产 难度 大 、 技 术 水 平 高 、 国 内 胶体 材料 不 稳定 、 生 产 成 本 高 等 原因 ， 国 内 只 有 





































































































少数 几 家 蓄电池 厂 在 生产 ， 而 且 用 户 反映 产品 质量 并 没有 明显 的 提高 。 据 国外 权威 蓄电池 
研究 机 构 报道 ， 胶 体 动力 型 蓄电池 综合 技术 指标 和 寿命 明显 优 于 普通 的 AGM 吸附 式 蓄 电 
池 ， 是 动力 型 铅 酸 荤 电池 的 发 展 方向 。 

(2) 碱 性 电池 : 镍 铬 电池 Ca(KOH)NiOH， 可 作为 家 用 重复 充电 ， 也 适用 于 独立 光伏 
系统 的 要 求 ， 尤 其 胜任 寒冷 的 气候 。 和 铅 酸 蓄电池 比较 ， 它 的 优点 是 可 过 量 充电 、 也 能 够 
充分 放电 ， 从 而 避免 了 设计 时 预 留 额外 电容 的 要 求 ; 更 高 的 充电 速率 ， 放 电 过 程 中 电压 恒 
定 、 低 内 阻 ， 不 使 用 时 漏电 率 低 等 。 但 它 也 有 明显 的 缺点 : 较 一 般 铅 酸 蓄电池 贵 2~3 倍 ， 
充电 蓄 能 效率 低 60% 一 70%， 放 电 速 度 比 较 慢 ， 需 充分 放电 以 控制 记忆 效应 ， 因 记忆 效应 
导致 无 法 完全 放电 。 

(3) 锂电 池 : 额定 电压 为 3.6V， 采 用 有 机 溶剂 作为 电解 液 ， 属 于 密封 型 蓄电池 ， 配 备 
有 保险 阀 。 质 量 比 能 量 可 达 110Whkg， 体 积 比 能 量 可 达 270Wb 上 下 ， 自 放电 率 低 ， 无 记忆 
效应 ， 充 放电 效率 高 ,循环 寿命 长 ,无 污染 ,但 价格 高 ， 使 用 时 j 止 过 充电 、 过 放电 、 
过 流 、 短 路 和 高 温 。 缺 点 是 安全 性 欠 佳 ， 本 短路 时 会 发 生 爆 炸 ， 成 本 
































































































高 ， 功 率 低 ， 工 艺 较 复 杂 。 IN 
目前 主要 采 se 
2XI 关 侯 仍 代 尤 旭 


(1) 储 能 作用 : 白天 太阳 能 电池 
晚上 ， 荔 电池 将 存储 电能 输 向 负载 ,Mf 


正常 工作 ， 为 保证 系统 能 度 过 过 低 日 照 月 份 而 
进行 长 期 存储 。 了 
(2) 缓冲 作用 : 六 pe 一 个 缓冲 作用 ， 经 过 储存 绥 
以 y y 
统 



























转化 成 电能 ， 存 储 在 蓄电池 中 ， 阴 雨天 或 



































冲 的 电流 和 电压 ， 以 二 让 负载 正常 工作 电压 输出 。 

(3) 调节 作 必 煞 持 运行 ， 例 茶 >> 制 冷 机 等 生产 性 负载 会 产生 浪 涌 电流 和 
冲击 电流 ， 人 内 阻 及 动态 特性 fx 载 提供 瞬间 大 电流 。 

3XI[ 保 姑 佑 急 供 威 嘿 


独立 光伏 系统 的 一 个 主要 局 限 就 是 蓄电池 的 维护 ， 对 于 长 期 运行 的 蓄电池 系统 来 说 ， 
主要 需要 满足 以 下 特征 : 寿命 长 较 长 的 负载 周期 和 较 低 的 漏电 量 (长 期 低 电量 使 比 
较 高 的 充电 效率 ， 低 价格 ， 低 维护 。 


6.2 ”蓄电池 组 成 和 电 特 性 
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铅 蓄电池 由 正极 板 、 负 极 板 、 隔 板 、 电 模 及 电解 液 组 成 。 

(1) 正极 板 (阳极 ): 指 发 生 氧化 反应 的 电极 。 它 是 以 结晶 细密 、 玻 松 多 孔 的 二 氧化 铅 作 
为 储存 电能 的 活性 物质 ， 正 常 为 红 褐色 。 铅 酸 蓄电池 的 每 个 单元 也 分 正极 和 负极 ， 阳 极 是 
放电 时 的 负极 ， 充 电 时 的 正极 。 

(2) 负极 板 (阴极 ): 指 发 生还 原 反应 的 电极 ,是 以 海绵 状 的 金属 铅 作为 储存 电能 的 物质 ， 
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正常 为 灰色 。 负 极 板 是 放电 时 的 正极 ， 充 电 时 的 负极 。 
(3) 隔 板 : 由 防止 渗透 离子 的 材料 制 成 ， 能 防止 电池 内 极 性 相反 的 离子 接触 的 组 件 。 
蕾 电池 的 正极 和 负极 之 间 由 隔 板 隔 开 。 吸 附 式 密封 蕾 电池 的 隔 板 是 由 超 细 玻 璃 丝 棉 制作 
的 ， 可 以 把 电解 液 吸附 在 隔 板 内 ， 其 名 称 也 是 由 此 而 来 的 。 

(4) 电池 槽 : 硬 橡胶 式 及 塑料 槽 。 

(5) 电解 液 : 含有 可 移动 离子 ， 具 有 离子 导电 性 的 液体 或 固体 物质 称 为 电解 液 。 它 在 
铅 酸 蓄电池 中 的 作用 是 : 参加 电化 反应 ， 溶 液 正 、 负 离子 的 传导 体 ， 极 板 产生 温度 的 热 扩 
散 体 。 

铅 酸 蓄电池 充 放 电化 学 反应 : 
正极 : PbO2+H2S04 一 一 PbSOs+H2O 
负极 : Pb+HzS04 一 一 PbSOs+H: + 
总 反应 : PbO?+2H2SO4+Pb=2PbSO4+2H2O 
铅 酸 电池 在 放电 时 ， ee 






























































































物质 金属 铅 都 与 硫酸 反应 
生成 硫酸 铅 ， 在 电化 学 上 这 种 反应 称 为 “ 双 硫 酸 盐 化 8 并 且 可 逆 ， 使 蓄电池 实现 储 
存 电能 和 释放 电能 的 功能 。 

特点 : 铅 酸 蓄电池 在 一 般 环 境 情 况 下 ， 吏 上 间 保 持 电池 内 化 学 物质 的 活性 。 


铅 酸 蓄 电池 结构 如 图 6.3 所 示 ， 各 间 说 明 见 表 6-1。 
















图 6.3” 铅 酸 蓄电池 结构 图 
表 6-1 铅 酸 蓄电池 部 件 说 明 






材质 及 相关 说 明 作用 















电解 液 在 电池 的 电化 学 反应 中 ， 硫 酸 作为 电解 液 传导 | 使 电子 能 在 电池 正 负极 活性 物 之 
离子 间 转 移 

提供 电池 正 负极 组 合 栏 板 放置 的 

外 过 和 盖子 在 没有 特别 的 说 明 下 ， 外 壳 和 盖子 为 ABS 树脂 | 空间 ， 具有 足够 的 机 械 强 度 ， 可 承 






受 电 池内 部 压力 





新 能 源 照明 技术 








续 表 








作用 
电池 内 压 高 于 正常 压力 时 释放 气 


材质 及 相关 说 明 
材质 为 具有 优质 耐酸 和 抗 老化 的 合成 橡胶 , 帽 状 



























安全 阅 闪 中 有 氢 丁 二 烯 橡胶 制 成 的 单 通道 排 气 内 体 ， 保 持 压力 正常 阻止 氧 气 进入 
下 负极 闹 子 可 为 连接 片 、 柱 决 、 如 性 或 引出 线 -| 
端子 端子 的 密封 为 可 靠 的 医 结 剂 密封 。 密封 件 的 颅 | 密封 端子 有 助 于 大 电流 放电 及 维 






持 使 用 寿命 






色 : 红色 为 正极 ， 黑 色 为 负极 


2XI[ 咀 以 录 伟 仍 儒 半 ” 仿 叮 
(1) 电池 充电 。 电 池 充 电 是 外 电路 给 蓄电池 供电 ， 使 电池 内 发 生化 学 反应 ， 从 而 把 电 


能 转化 成 化 学 能 而 储藏 起 来 的 操作 。 

(2) 过 充电 。 过 充电 是 对 完全 充电 的 蓄电池 或 蓄电池 组 继 铅 酸 蓄电池 过 充电 
会 生成 氧气 ， 从 而 搅动 电解 液 ， 有 利于 电解 液 的 均匀 混合 阶 止 电解 液 在 蓄电池 底 间 
积聚 出 一 个 高 浓度 区 。 但 是 ， 过 充电 会 导致 极 板 上 的 脱落 和 电解 液 的 损耗 ， 为 了 
控制 过 充电 ， mm 了 这样， 蓄电池 的 电压 最 大 值 也 被 



























限制 在 14V 左右 的 位 置 。 
(3) 放电 。 放 电 是 在 规定 的 条 件 下 ， 路 输出 电能 的 过 程 。 
(4) 自 放 电 。 电 池 的 能 量 未 通过 进入 外 电路 ， 像 这 种 损失 能 量 的 现象 称 为 自 


放电 。 

(5) 活性 物质 。 an aj, 或 者 说 是 正极 和 负 
极 储 在 电 能 en he 质 2 

(6) 放电 深度 是 指 蓄 电池 使 用 电 到 何 种 程度 开始 停止 

(7) 板 极 硫 人 ne 华 放电 状态 时 ， 较 低 充 电量 会 使 基板 上 





AN 硫化 现象 。 这 种 本 很 难 溶解 ， 无 法 恢复 原来 的 状态 ， 导 致 板 
极 硫化 、 蓄 效率 和 容量 降低 。 
(8) et 容量 是 在 规定 的 放电 条 件 下 电池 输出 的 电荷 。 其 单位 常用 安 时 (Aeh) 表 示 。 
显然 ， 铅 酸 蕾 电池 的 容量 愈 大 ， 该 电池 能 输出 的 电量 就 愈 多 ， 做 功 的 能 力 就 愈 强 。 
蕾 电池 的 蓄 电 能 力 通常 以 充足 电 后 的 蓄电池 放电 至 其 端 电压 终止 电压 时 ， 电 池 所 放出 
的 总 电量 来 表示 。 
当 以 恒定 电流 放电 时 ， 它 的 容量 9(A。h) 等 于 放电 电流 (A) 与 持续 时 间 (h) 的 乘积 
0=T.1。 
若 放 电 电流 不 是 常数 ; 
0=14+ hb th = Y= 矶 (6-1) 
K=1 





























式 中 : 4 一 姻 分 别 为 放电 持续 时 间 ; 五 一 五 分 别 为 4 一 时 间 的 放电 电流 。 
理论 容量 : 根据 活性 物质 按 法 拉 第 定律 计算 而 得 最 高 值 。 
实际 容量 ; 指 蓄电池 在 一 定 条 件 下 能 输出 的 电量 ， 低 于 理论 容量 。 
额定 容量 (C): 指 在 温度 20C 一 25C 时 充满 其 容量 ， 并 搁置 24h 后 以 10h(20h) 放 电 率 
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或 0.1C(0.05C) 电 流 数值 的 电流 放电 至 其 终止 电压 (1.75 一 1.8V/ 单 体 ) 。 

而 蓄电池 放出 电 以 后 ， 如 果 不 及 时 充足 电 ， 活 性 物质 很 快 失去 活性 ， 不 再 可 逆转 ， 所 
以 应 对 蓄电池 充足 电 保存 ， 并 定期 给 电池 充电 。 

(9) 相对 密度 。 相 对 密度 是 指 电 解 液 与 水 的 密度 的 比值 ， 用 来 检验 电解 液 的 强度 。 常 
液态 密度 计 来 测量 电解 液 的 相对 密度 值 。 每 个 电池 的 电解 液 密度 均 不 相同 ， 即 使 同一 个 
电池 在 不 同 的 季节 电解 液 密度 也 不 一 样 。 大 部 分 铅 酸 电池 的 密度 在 1.1~1.3g/cm’ 范围 内 ， 
满 充 之 后 一 般 为 1.23 一 1.3g/cm。 另 外 ， 相 对 密度 与 温度 变化 有 关 ，25C 时 ， 满 充 的 电池 
电解 液 相对 密度 值 为 1.265g/cm 。 纯 酸 溶液 的 密度 为 1.835g/cm*， 完 全 放电 后 降 至 
1.120gfcms。 电 解 液 注 入 水 后 ， 只 有 待 水 完全 融合 电解 液 后 才能 准确 测量 密度 。 融 入 过 程 
大 约 需 要 数 小 时 或 者 数 天 ， 可 以 通过 充电 来 缩短 时 间 。 

电池 效率 受 放电 电流 的 影响 ， 因 此 应 避免 大 放电 电流 输出 时 致 的 效率 下 降 ， 以 及 影响 
电池 的 使 用 寿命 。 

(10) 运行 温度 。 电 池 运 行 一 段 时 间 ， 就 感到 溪 手 ， 
热 性 ， 当 运行 温度 超过 25'C， 每 升 高 10C ， 铅 酸 电 
的 最 高 运行 温度 应 比 外 界 低 , 对 于 温度 变化 超过 s& 
oa 


3XI[ 姑 估 仍 们 做 壤 惕 
1 充电 时 端 电压 的 变化 


当 以 稳定 的 电流 对 蓄电池 六 RE ee 所 示 ，U 为 电压 ， 单 位 






























































































， 铅 酸 电池 具有 很 强 的 发 
# 命 就 减少 50%。 所 以 电池 
况 下 , 最 好 带 温度 补偿 充电 措施 。 








为 V4 为 以 额定 功率 让 充电 初期 ( 电池 端 电压 升 高 很 快 。 充 电 中 
期 (ap 段 )， 电 势 增高 > 电 后 期 (bc 段 )， 阻 增 大 ， 端 电压 又 继续 上 升 。 继 续 
充电 (cd)， 水 的 ， 电 解 液 剧 到 See 若 继续 充电 (de 段 )， 端 
电压 也 不 再 孙 油 涡 无 调 地 消耗 电能 的 分 解 。 在 d 点 停止 充电 ， 端 电压 迅速 降低 
至 2.3V， 然 后 稳 慢 地 下 降 ， 最 后 稳定 在 2.06V， 所 输出 的 容量 是 国家 行业 颁布 的 标准 。 
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图 6.4 充电 时 端 电压 的 变化 曲线 
2) 放电 过 程 中 端 电压 变化 
充电 后 的 电池 如 以 恒 流 进行 连续 放电 , 其 端 电 压 变化 情况 如 图 6.5 所 示 。 开始 放电 时 ， 


电解 液 浓 度 下 降 ， 致 使 端 电 压 迅速 降低 ， 如 oa 段 。 
继续 放电 ， 进 入 放电 中 期 (前 段 )， 电 解 液 浓度 接近 稳定 ， 如 ab 段 ， 电 池 端 电压 比较 稳 














定 。( 后 段 )， 电 解 液 中 硫酸 含量 减少 ， 浓 度 缓慢 下 降 ， 端 电压 呈 缓 慢 降低 趋势 ， 如 ab 段 。 
放电 末期 : 硫酸 铅 导 电 性 较 差 ， 内 阻 增 大 ， 蓄 电池 电压 降落 很 快 ， 如 bc 段 。 
放电 至 c 点 时 ， 电 压 已 降 到 1.8V 左右 ， 放 电 便 告 结束 ， 若 继续 放电 ， 电 池 的 端 电压 

急剧 下 降 ， 如 cd 段 ， 这 种 现象 叫 过 放电 。 若 停止 放电 ， 铝 酸 电 压 立 即 回升 ， 最 后 稳定 在 

2V 左右 ， 如 ce 段 。 










































J | 10 11 wh 
图 6.5 Fn 
3) 蓄电池 的 端 电压 
0 个 极 柱 上 的 电位 差 ， 又 称 电池 的 端 电 压 或 外 电 
压 。 ns es 分 的 电压 和 ， 铅 酸 电池 的 
端 电压 是 随 着 充电 和 放电 eit, 
= + 只 (6-2) 
i i 区 66.3) 
to U= ya/ (6-4) 
式 中 ,， U 端 电压 ; 为 电池 的 电动 势 ，UR 为 欧姆 压 降 ， 电 池内 阻 上 的 压 降 ，Up 
为 电池 极 化 电压 。 
AMV 一 一 
Ro Zp 
十 
ET U 
图 6.6 电池 的 模型 


4 蓄电池 的 蓄 电 状 态 (State of Charge，SOC) 
SOC 用 来 反映 蓄电池 的 剩余 容量 ， 定 义 为 蓄电池 剩余 容量 与 其 总 容量 的 百分比 。 


soc-= 钳 (6-5) 
Qam 






































式 中 : Qk 为 电池 在 当前 条 件 下 还 能 输出 的 容量 (剩余 容量 );，Qeam 在 当前 条 件 下 所 能 放出 的 
最 大 容量 。 








证 汪 6 本 二 提 肝 北 从 入 电信 能 半 本 、 
将 电池 充满 电 状态 时 ，SOC-1; 电池 放 完 电 时 SOC-0， 且 gan=@rGh，@ 为 电池 释放 
出 的 容量 。 








SoC-1-_@ (6-6) 
Qn 
SOC=1F 这 (6-7) 


充电 时 取 “+” 放电 时 取 “-”。 
5) 放电 深度 (Depth of Discharge，DOD) 
DOD 定 指 蓄电池 放出 容量 与 其 输出 总 容量 百分比 ， 即 


pop=_© (6-8) 


DOD =1-SOC «RR (6-9) 


6) 放电 速率 & 
放电 速率 简称 放电 率 ， 常 用 时 率 和 倍率 表示 。 A 
时 率 是 以 放电 时 间 表示 放电 速率 ， 即 某 电流 放电 第 需 定 终止 电压 所 经 历 的 时 间 。 
倍率 是 放电 电流 的 数值 为 额定 容量 值 的 倍 猴 AS} 般 用 符号 C 及 其 下 标 表 示 放 电 时 率 





























7) 自 放电 现象 i 
当 电池 处 于 非 工 作 状态 的 活性 物质 与 Nam, 造成 电池 内 
的 化 学 能 量 损耗 ， 使 电池 容 师 书 降 ， 称 自 放电 现 现象 和 环境 温度 有 关 ， 温 度 高 


时 ， 自 放电 明显 ， 当 ， 采 用 涓 流 对 电池 进行 外 充 充电 。 
8) 铅 酸 蓄 电 ; 3 
铅 酸 鞠 功 罕 和 效率 表示 在 一 电 条 件 下 ， 在 单位 时 间 内 输出 的 能 量 的 大 
小 。 功 率 大 小 项 电池 非常 重要 的 一 个 特征 ， 因 为 某 一 个 铅 酸 蓄电池 功率 越 大 ， 表 明 
这 种 电池 可 在 比较 大 电流 下 放电 。 
单 从 能 量 效率 角度 讨论 铅 酸 蓄电池 的 效率 问题 ， 铅 酸 蓄电池 效率 由 以 下 公式 表示 : 
全 Ws 
i (6-10) 
铅 酸 蓄电池 是 可 逆 电 池 ， 因 为 它 充电 时 把 电能 转化 为 化 学 能 ， 放 电 时 又 把 化 学 能 转化 
为 电能 。 充 电 时 有 一 部 分 电能 消耗 在 电解 水 上 ， 且 又 会 发 生 自 放电 、 活 性 物质 脱落 、 电 阻 
热效应 等 ， 都 会 造成 铅 酸 蓄电池 效率 降低 。 


6.3 ”充电 和 放电 时 的 管理 















1XI 仙 使 转借 储 厨 


1) 蓄电池 的 温度 
充 完 电 后 ， 蓄 电池 的 外 壳 有 发 烫 的 现象 ， 这 说 明 充 电 时 温度 会 上 升 。 电 解 液 温度 升 得 




















过 高 ， 蓄 电池 寿命 会 明显 缩短 ， 这 是 因为 蓄电池 温度 升 高 ， 阴 阳极 板 上 的 活性 物质 就 会 劣 
化 ， 阳 极 格子 受到 腐蚀 ， 电 池 寿 命 缩短 。 蓄 电池 温度 也 不 能 太 低 ， 温 度 过 低 ， 会 使 蓄电池 
容量 减少 ， 容 易 过 度 放电 ， 电 池 寿 命 缩 短 。 通常 蓄电池 的 电解 液 温度 维持 在 15 一 55'C 为 理 
想 使 用 状态 ， 特 殊 情 况 也 不 可 超过 放电 时 -15~~55'C 这 个 温度 范围 ， 充 电 时 电解 液 温度 在 
0 一 60C 的 范围 。 放 电 终了 时 ;电解 液 温度 维持 在 40C 以 下 最 好 。 
2) 充电 量 
充电 量 和 放电 量 之 比 不 能 过 高 ， 过 高 易 使 水 分 解 ， 气 体 产生 ， 电 解 液 明 显 减 少 ， 会 使 
充电 时 温度 升 高， 蓄电池 寿命 缩短 。 假 设 充电 量 为 放电 量 的 120% 时 的 电池 ， 使 用 寿命 4 
年 。 当 电池 的 充电 量 与 放电 之 比 达到 150% 时 ， 寿 命 为 4x120/150=3.2( 年 )。 此 外 ， 充 电 不 
足 又 重复 放电 使 用 ， 则 会 严重 影响 电池 寿命 。 

3) 气体 

充电 场所 必须 通风 良好 , 注意 远离 火 源 ,避免 触电 。 充 
氢气 具有 可 燃 性 和 爆炸 性 ， 若 空气 中 氧气 达到 3.8% 以 上 ， 

2XI 使 们 转借 伪 厨 < 












































































气体 是 氧气 和 和 氧气， 
源 近 ， 就 会 发 生 爆炸 。 



















放电 时 电池 内 部 阻抗 即 随 之 增强 ， 完 全 充电 呢 癌 为 二 倍 ， 则 当 完 全 放电 时 ， 即 时 增强 
2 一 3 倍 ， 严 禁 到 达 额 定 电压 时 还 继续 放电 风物 放电 僵 深 ,电瓶 内 温度 会 升 高 ， 则 活性 物 
质 劣化 全 严重 ， 进 而 缩短 电池 寿命 。 因 傣 记 电压 若 已 达到 厂家 规定 最 高 电压 时 ， 则 应 停 
止 使 用 ， 马 上 充电 。 
蓄电池 的 电解 液 比 重 几 : 用例， 罗湖 电池 完全 时 人 | 
及 10% 放 电 时 的 比重 ， 出 蓄电池 的 放 测定 铅 酸 蓄 电池 的 电解 液 
得 知 放电 量 的 最 佳 A 9 比重， 以 避免 过 度 放电 。 测 上 
Wp 206 的 比重 为 准 ， 切 勿 使 其 降 到 80% 放 电 
量 的 数值 以 Ar 

1) 放电 EN 

内 部 阻抗 会 因 放电 量 增加 而 加 大 ， 尤 其 放电 终点 时 ， 阻 抗 最 大 。 主 要 因为 放电 的 
进行 ， 使 得 极 板 内 产生 电 的 不 良 导体 一 硫酸 铅 ， 及 电解 液 比重 的 下 降 ， 都 导致 内 部 阻 
抗 增强 ， 故 放电 后 ， 务 必 马 上 充电 。 若 任 其 持续 处 于 放电 状态 ， 则 硫酸 铝 形 成 稳定 的 
白色 结晶 后 ( 即 硫化 现象 )， 即 使 充电 ， 极 板 的 活性 物质 也 无 法 恢复 原状 ， 而 将 缩短 电瓶 
的 使 用 年 限 。 

2) 放电 中 的 温度 

当 电池 过 度 放电 ,内 部 阻抗 即 显著 增加 ,因此 蓄电池 温度 也 会 上 升 。 放 电 时 的 温度 高 
会 提高 充电 完成 时 的 温度 ， 因 此 ， 将 放电 终了 时 的 温度 控制 在 40C 以 下 最 好 。 

3) 其 他 注意 事项 

(1) 电解 液 的 温度 、 密 度 和 纯度 对 蓄电池 容量 的 影响 ， 温 度 低 ， 电 阻 增 大 ， 密度 低 ， 
参加 反应 硫酸 不 够 ， 太 高 也 不 行 ， 减少 容量 ， 放 电 电流 小 ， 放 电容 量 也 能 提高 。 

(2) 铅 酸 电池 不 能 闲置 时 间 太 长 ， 会 造成 容量 越 来 越 低 。 

(8) 电池 过 充电 ， 产 生火 花 会 引起 电池 爆炸 。 
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6.4 蓄电池 的 寿命 及 其 影响 因素 














铅 酸 芝 电池 使 用 初期 ， 随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 其 放电 容量 也 增加 ， 逐 渐 达 到 最 大 值 ， 
然后 ， 随 着 充 放电 次 数 的 增加 , 放电 容量 减少 , 直到 充电 容量 再 也 不 能 恢复 到 规定 的 程度 ， 
这 时 使 用 寿命 终结 。 

1XI[ 使 伟 困 俗 修 址 哑 代 姥 天 


放电 深度 指使 用 过 程 中 放电 到 何 种 程度 时 开始 停止 。100% 深 度 即 放出 全 部 容量 。 铬 
酸 蓄电池 寿命 受 放电 深度 影响 很 大 。 设 计 考 虑 的 重点 就 是 深 循 环 使 用 、 浅 循环 使 用 还 是 浮 
充 使 用 。 若 把 浅 循环 使 用 的 电池 用 于 深 循环 使 用 时 ， 则 铅 酸 蓄 电 ; 
玉 为 正极 活性 物质 二 氧化 铅 本 身 的 互相 结合 不 牢 ， 放 电 时 和 本 咸 硫酸 铅 ， 充 电 时 又 恢复 
为 二 氧化 铅 ， 硫 酸 铅 的 摩尔 体积 比 氧化 铅 大 ， 则 放电 时 活性 多 质 体积 膨胀 。 若 1mol 氧化 
铅 转化 为 1mol 硫酸 铅 ， 体 积 增加 95%， 则 这 样 反 复 ip 和 膨胀 ， 就 使 二 氧化 铅 粒 子 之 间 
的 相互 结合 逐渐 松弛 ， 易 于 脱落 。 若 1mol 二 氧化 阁 鸭 酒 性 物质 只 有 20% 放 电 ， 则 收缩 、 
脱 胀 的 程度 就 大 大 降低 ， wn 让 放电 深度 越 深 ， 其 循环 寿命 越 短 。 放 
电 深度 越 大 ， 相 对 使 用 寿命 越 短 。 


蓄电池 放电 越 深 ， 活 性 物质 $ ~ 因此 对 于 同一 负载 来 说 ， 使 用 更 
大 容量 蓄电池 比 小 容量 蓄电池 有 


2X[ 信 仙人 仁 俗 供 妨 天 六 洲 


eS 气 气体 的 冲击 ， 这 种 冲击 会 促进 活 
性 物质 脱落 ; es 栅 合 金 也 遭受 极 氧化 而 腐蚀 ， 所 以 电池 过 充电 时 会 使 












































































































































































应 用 期 限 缩 浮 流 或 涓 流 充电 由 | 缠 坏 更 严重 ， 过 充 量 是 决定 蓄电池 寿命 的 一 个 
至 关 重 要 的 因 妹 、 过 充电 系数 为 














-Qu 
X= (6-11) 


式 中 ，Qover 为 过 充 量 ，C 为 电池 容量 ， 蓄 电池 放电 深度 与 过 充 系 数 对 循环 寿命 的 影响 
为 图 6.7 所 示 关 系 ， 对 比 图 6.7(3 条 曲线 的 过 充 系 数 分 别 是 : 曲线 1 一 0; 曲线 2 一 0. 076; 
线 3 一 0.107) 中 曲线 1、3 可 知 , 在 相同 的 放电 深度 (50%) 情 况 下 ,不 过 充 时 的 蓄电池 的 循 
环 使 用 寿命 是 过 充 10% 的 近 3 倍 ， 控 制 蓄电池 的 过 充 可 大 大 提高 其 使 用 寿命 。 

3XI[ 堪 俗 借 妨 天 


铅 酸 蓄电池 寿命 随 温 度 升 高 而 延长 。 在 10 一 35C 间 ， 每 升 高 1'C， 大 约 增加 5 一 6 个 
循环 ; 在 35 一 45C 之 间 ， 每 升 高 THC， 可 延长 寿命 25 个 循环 以 上 ;高 于 50C， 则 因 负 极 
硫化 容量 损失 而 降低 了 寿命 。 这 是 因为 温度 的 升 高 虽然 会 使 蓄电池 的 输出 容量 增 大 , 但 它 
加 速 了 电极 的 腐蚀 ， 提 高 了 电池 的 出 气量 ， 使 电解 液 损失 ， 缩 短 寿命 。 在 低温 下 充电 时 ， 
使 电解 液 减少 ， 也 会 缩短 寿命 ， 一 般 要 求 20 一 40C 之 间 。 

































































































新 能 源 照明 技术 


io 
放电 深度 /% 
图 6.7 蓄电池 放电 深度 与 过 充 系数 对 循环 寿命 的 影响 


6.5 光伏 系统 中 充电 控制 


光伏 发 电 系统 中 ， 蓄 电池 频繁 处 于 充电 一 放电 
情况 时 有 发 生 ， 故 对 光伏 电站 中 的 蓄电池 有 如 
寿命 长 ， 对 过 充电 、 过 放电 耐 受 能 力 强 ;r 浸 能 池 不 能 及 时 补充 充电 时 ， 能 有 效 抑制 小 颗粒 
硫酸 铅 的 生长 ; 富 液 式 电池 在 静态 环境 涂 合 用时， 电解 液 不 易 层 化 ， 具有 免 维护 或 少 维 护 


的 性 能 ;低温 下 具有 良好 的 充电 尾 性 ， 蓄 电池 各 项 性 能 一 致 性 好 ， 无 须 均衡 充电 
共有 较 高 的 能 量 效率 ， 具 有 


-Si 过 充电 和 深 放 电 的 不 利 
7 具有 深 循环 放电 性 能 ， 充 放电 循环 








1XI[ 贪 吐 仙 念 
re 下 采用 恒 en 
小 Ee EE、 浮 充 阶段 的 充 比 恒 压 阶段 低 ， 如 图 6.8 所 示 。 
/ Ur 
0 1 


6.8 蓄电池 充电 三 阶段 
2XI[ 齐 幸 仙 使 


蓄电池 从 0 到 100% 容 量 比 ， 需 8 一 20h， 要 缩短 充电 时 间 ， 采 用 大 电流 和 高 电压 对 蓄 
电池 充电 ,在 1 一 2h 内 把 蓄电池 充 好 ， 不 会 使 蓄电池 产生 气体 ， 也 不 会 使 温度 过 高 (45C 
以 下 )。 
快速 充电 采用 不 断 地 脉冲 充电 和 反 向 电流 短 时 间 放 电 相 结合 。 短 时 间 反 向 放电 的 目的 
是 清除 蓄电池 大 电流 充电 过 程 中 产生 的 极 化 ， 大 大 提高 充电 速度 ， 缩 短 充 电 时 间 。 脉 动 充 
电 电流 持续 时 间 和 放电 电流 及 持续 时 间 必 须根 据 蓄电池 要 求 进行 。 
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3XI[ 实 噬 仙 念 
找 出 电池 能 够 接收 的 最 大 充电 电流 和 可 以 接收 的 充电 电流 曲线 ， 如 图 6.9 所 示 ， 在 充 





























电 的 任 一 时 刻 蓄电池 可 接收 的 电流 量 为 
I=he™ (6-12) 
式 中 : 石 为 最 大 起 始 电流 ; o 为 衰减 常数 ， 也 称 充电 接收 比 。 
Bd (6-13) 
4 C 


接收 区 


图 6.9 pn: 意图 
上 式 不 适合 光伏 充电 ， Sr oe 不 能 仅 用 常规 


的 充电 策略 ， 对 光伏 系统 应 该 采用 

(1) 采用 最 大 功率 点 跟踪 A 阵列 输出 能 由 蓄电池 收纳 。 

(2) 2 所 需 能 量 时 ， E 运 行 MPPT 方式 ， 应 采用 恒 
流 、 恒 压 相 结合 方式 便 系 统 使 用 电池 ”12x4=48V， 总 电压 为 48 一 54V， 
设 定 充电 终止 电压 55. 5 段 ， 用 不 同 颜色 和 数量 的 发 


光 二 极 管 。 No 


6.6 人 






























































为 独立 太阳 能 光伏 系统 选 配 蕾 电池 ， 要 考虑 电压 电流 特性 等 电气 性 能 以 及 成 本 、 尺 
寸 、 质量 、 寿 命 、 维 护 性 、 安 全 性 、 再 利用 性 等 特点 ， 在 此 基础 上 再 考虑 经 济 性 以 选择 
最 佳 。 基 本 的 设计 步骤 为 :(1) 详 细 计 算 负载 所 需 的 输入 电压 及 输入 电流 ， 确 定 蓄电池 组 
件数 ，(2) 查 询 安装 场所 的 日 照 数据 ， 由 安装 场所 的 日 照 条 件 和 负载 的 重要 性 设 定 没有 光 
照 的 时 间 ( 通 常 5 一 14d 左右 ); (3) 由 蓄电池 的 期 望 寿命 设 定 放电 深度 DOD); (4) 使 日 照 量 
最 低 的 月 份 的 充电 量 要 比 负载 的 放电 量 大 ， 为 此 调 好 太阳 电池 容量 阵列 的 角度 ; (5) 计 算 
蓄电池 的 容量 C: 

















_ 1 天 消耗 的 电能 x 没有 日 照 的 天 数 
= 误 减 率 x 放 电 深度 x 放电 终止 电压 人 9 
此 确定 蓄电池 的 容量 。 


面 用 一 个 设计 实例 来 进一步 说 明 。 



























































【 例 6.1】 设计 一 套 太阳 能 路 灯 ， 灯 具 效率 为 30W， 每 天 工作 6h， 工 作 电压 为 12V， 
蕾 电池 维持 天 数 取 5d， 豪 减 率 取 0.8， 请 求 出 太阳 能 光伏 系统 蓄电池 的 基本 配置 。 

(1) 负载 功率 为 30W， ee 12V， 选 用 标准 组 件 2V 的 密封 型 蓄电池 ， 则 蓄 电 
池 串 联 数 =12V/2V=6 只 。 因 此 6 只 蓄电池 串联 就 可 达到 标准 电压 ; 
(2) eet ede 本 例 中 设 定 为 5d; 
(3) 设计 放电 深度 为 50%; 
(4) 蓄电池 的 容量 为 : C=30x6x5=0.8:0.5=12=187.5Ah 
因此 在 本 例 中 ， 可 以 选择 6 只 标 称 电压 为 2V 的 密封 型 蓄电池 组 串联 而 形成 太阳 能 
伏 系统 的 储 能 设备 ， 蓄 电池 容量 为 187.5Ah。 
注意 : 本 实例 的 设计 温度 为 25C， 放 电 温 度 较 低 时 , 例如 5C 时 的 蓄电池 容量 为 95%， 
-5C 时 的 蓄电池 容量 则 变 为 82%， rN 具体 条 件 ， 如 果 要 在 
-15'C 以 下 的 环境 中 使 用 ， 有 必要 咨询 厂商 。 

【 例 6.2】 预 设计 一 太阳 能 LED 照明 系统 ， 灯 具 刀 ， 每 天 工作 3h， 当 地 的 峰 
值 日 照 时 数 为 5h， 请 问 若 给 其 配备 4.2W 的 太阳 wD, ern oe 

























































































日 要 求 。 

解 : 

(1) 由 题 意 可 知 系统 的 工作 电流 ; 33A ， 

则 系统 每 天 的 耗 电量 为 :、 Ee 4Ah。 二 且 没 
9 素 ， 所 以 ， 所 i 池 容 量 严 重 不 足 

(2) 每 天 的 耗 X3h=24Wh， 不 A 当天 充电 当天 用 完 ， 其 峰值 日 
照 时 数 需 : 站 24 5.7h， ny ea 5h， 所 以 ,太阳 电 池 配 备 不 


合适 。 ~ 


本 章 小 结 








本 章 主 要 介绍 了 蓄电池 的 种 类 及 其 在 太阳 能 光伏 发 电 中 的 作用 ; 蓄电池 的 组 成 ， 特 别 
是 铅 酸 电池 的 组 成 及 各 部 件 的 作用 ; 蓄电池 的 电 特性 ;影响 蓄电池 寿命 的 因素 及 其 在 光伏 
系统 中 的 特殊 要 求 。 重点 掌握 蓄电池 的 电 特 性 , 包括 充 、 放 电 过 程 中 的 端 电压 、 蕾 电 状态 、 
放电 深度 、 放 电 速 率 、 自 放电 现象 、 功 率 与 效率 及 蓄电池 充电 和 放电 时 的 管理 ， 理 解放 电 
深度 、 过 充电 程度 和 温度 对 蓄电池 寿命 的 影响 ;掌握 光伏 系统 中 充电 控制 的 特殊 性 ， 主 要 
是 恒 流 充电 、 快 速 充电 、 智 能 充电 时 的 特殊 性 。 光 伏 系 统 中 的 蓄电池 应 具有 深 循环 放电 性 
能 ; 充 放电 循环 寿命 长 ， 对 过 充电 、 过 放电 耐 受 能 力 强 ， 当 电池 不 能 及 时 补充 充电 时 ， 能 
有 效 抑制 小 颗粒 硫酸 铅 的 生长 ， 富 液 式 电池 在 静态 环境 中 使 用 时 ， 电 解 液 不 易 层 化 ， 具 有 
免 维护 或 少 维护 的 性 能 ;低温 下 具有 和 良好 的 充电 、 放 电 特 性 ;蓄电池 各 项 性 能 一 致 性 好 ， 
无 须 均衡 充电 ;具有 较 高 的 能 量 效率 ， 具 有 较 高 的 性 能 价格 比 等 。 
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习 题 
1. 蓄电池 的 类 型 主要 有 _ ___. 、 锂 电池 。 
2. 铅 蓄电池 、 隔 板 、 电 槽 及 组成。 
3. 电池 充电 是 外 电路 给 将 电池 供电 ， 使 电池 内 发 生 ， 从 而 把 电能 转化 成 
储藏 起 来 的 操作 。 
4. 下列 哪 一 项 不 是 蓄电池 的 作用 ? 
A. 储 能 作用 B. 缓冲 作用 C. 产生 电能 D. 调节 作 
5， 影 响 蕾 电池 使 用 寿命 的 因素 很 多 ， 下 列 哪 一 寿命 没有 影响 ? 























6. 在 应 用 过 程 中 ， 对 蓄电池 有 哪些 基本 要 求 ? 
7. 蓄电池 有 哪些 电 特 性 ? 

8. 在 光伏 系统 中 ， enna 
9. 设计 一 套 太 阳 能 路 灯 ， 灯 具 效 率 》 [ 作 5h， 工 作 电 压 为 10V， 蔓 电池 
维持 天 数 取 6d， 衰减 率 取 0.75, 设计 为 60%， 请求 出 太阳 能 光伏 系统 蓄电池 的 基 


办 从 


A. 放电 深度 B. 温度 Cc. 2 D. 过 充电 程度 
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图 7.1 风力 发 电机 
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县 修 侯 身 圆 中 顺 修 侯 变 区 企 6525kWhIX 醋 倍 楚 556 幸 噶 草 俐 入 坏 坊 旭 DC 什 夫 哲 关 从 伦 区 
储 债 刺 要 圆 塘 压 璧 噬 但 优 回 仿 县 修 做 味 债 募 鼠 垣 信 值 夫 哲 借 园 圆 区 宁 刺 傍 寻 做 7.6 直 低 
便 尤 偿 吉 忆 债 夫 剑 鞠 侯 恕 储 俩 供 寻 仿 唱 妞 卯 志 优 汶 媒 壤 旭 伞 天 久 嘿嘿 伟 
县 乙 旺 十 三 IX 壹 属 佳 俩 给 但 伐 例 仁 僧 垃 填 咯 轩 免 压 劈 浴 但 桥 江 县 垣 呈 凌 宕 娃 哮 何 骂 埃 培 埃 
雯 侍 县 北 匠 性 圭 吕 AN 





























































垫 宣 压 劈 噶 草 儒 介 妓 嬉 瓦 兔 催 分 供 乒 俞 修 姬 区 保 映 嘱 召 供 妃 嘿 只 妇 嬉 肌 区 哲 嗽 俐 噬 毁 
夸 倾 出 傅 窒 区 咏 堪 ”图 嫉 兔 楚 噬 希 侨 屏 图 噶 归 垩 哦 唆 娴 左 充 宦 威 们 任 井 以 作 志 灵图 嘴 别 
噶 回 娃 人 农 劲 志 避 信 穿 起 吧 嘿 知 兹 丝 咕 ” 串 吐 呆 导 ” 优 大 只 同 圆 优 封 哮 嫩 侧 听 售 修 围 公 侍 
响 优 草 继 史 媒 e 二 备 突 鼠 

实 售 侍 响 修 巡 钼 丁 修 企 仿 奋 宜 分 信 作 劝 击 顺 卯 修 巡 站 卉 侈 壤 中 二 i 区 娘 转 噬 毁 便 5 从 
埋 仍 你 侍 响 嬉 互 助 哎 信 看 勒 媳 味 顺 倚 候 代 懿 俗 嬉 瓦 IX2007 顺 穴 全 伟 蜂 修 伟 像 咋 妞 勤 咯 嘿 例 
检 人 X 妈 回 珀 侯 皮 旭 剖 安 0.5 一 0.7 婚 / 晓 地 团 2010 顺 嗓 仿 侍 们 究 半 嘿 变 500 妊 kW 忆 姆 全 
丛 2020 顺 信 吧 仿 侍 们 寝 症 哇 变 刺 任 丛 3000 才 kWIKX 傲 成 ” 倡 逢 ” 利 栖 ” 噬 修 ”党 5 ” 喀 
吓 们 人 舌 做 喝 黑 罕 休 咀 勿 修 忆 婉 伞 久 ” 嫌 刺 保 介 县 做 伟 使 芒 宕 凿 声 尤 密 威 借 鹏 划 区 蕊 但 动 俱 
侍 响 做 壤 件 ” 优 乓 ” 件 变 使 修 巡 喇 态 古 划 敬 伦 信 宦 伯 嫦 卉 侍 县 修 们 雍 坊 余 处 储 喀 晨 鼠 



















































































7.1 风能 的 利用 


1XI[ 侍 伐 议 人 使 咽 坝 倪 侄 


当 太 阳 辐 射 能 穿越 地 球 大 气 层 照 射 到 地 球 表面 时 ， 太 阳 将 地 表 的 空气 加 温 。 空 气 受 热 
膨胀 后 变 轻 上 升 ， 热 空气 上 升 ， 冷 空气 横向 切入 。 由 于 地 球 表 面 各 处 受热 不 同 ， 使 大 气 产 
生 温差 ， 形 成 气压 梯度 ， 从 而 引起 大 气 的 对 流 运动 。 风 是 大 气 对 流 运动 的 表现 形式 ， 是 地 
球 上 一 种 自然 现象 。 

通常 用 风向 、 风 速 和 风力 这 3 个 参数 描述 风 。 

风向 是 风 吹 来 的 方向 。 风 向 的 表示 法 : 以 正 北方 为 基准 ， 顺 时 针 方 向 旋转 ， 东 风 90”， 
南 风 180”， 西 风 270”， 北 风 360”。 

风速 表示 风 移动 的 速度 ， 即 单位 时 间 内 空气 在 水 了 
in nine mi, 
































lmin、2min、10min、1h 平均 风速 ， 也 有 了 瞬时 风 i 
风力 表示 风 的 强度 ， 以 风 的 强度 等 级 来 区 
风速 与 风 级 : 从 微风 到 飓风 共 分 为 13 从 等 


K ew > (7-1) 
式 中 ， Vw 表示 NN 级 风 的 平 共 eh 
2XI 侍 响 壤 件 使 伟 你/ 


人 
风能 (Wind AN 是 太阳 能 的 一 种 转换 形 


式 ， 大 气 是 i dajs ~* 作 
风能 次 风能 密度 和 可 利用 的 风能 年 累积 小 时 数 。 风 能 密度 指 空气 在 1s 内 以 


速度 z 流 过 单位 面积 产生 的 动能 ， 表 达 式 巨 = 0.5pu ， 其 中 ， 瓦 为 风能 密度 (Wimg，A 为 空 
气质 量 密度 (kgjm9 ，z 为 风速 (m/s)。 

与 其 他 能 源 相 比 ， 风 能 的 优势 体现 在 ， 风 能 是 洁净 的 能 量 来 源 ， 风 能 设施 日 趋 进步 
生产 成 本 大 大 降低 ， 在 适当 地 点 ， 风 力 发 电 成 本 已 低 于 发 电机 成 本 ， 风 能 设施 多 为 非 立 体 
化 设施 ， 可 保护 陆地 和 生态 ， 风 能 是 可 再 生 能 源 ， 清 洁 、 环 保 。 
风能 的 利用 不 足 之 处 表现 在 : 风速 不 稳定 导致 产生 的 能 量 大 小 不 稳定 ， 风 能 利用 有 
也 理 位 置 的 局 限 性 ， 风 能 的 转换 效率 低 : 风能 是 新 型 能 源 ， 相 应 的 使 用 设备 开发 得 不 是 
很 成 熟 。 

风能 的 利用 主要 是 以 风能 作 动 力 和 风力 发 电 两 种 形式 ， 其 中 又 以 风力 发 电 为 主 。 

以 风能 作 动力 ， 就 是 利用 风 来 直接 带动 各 种 机 械 装 置 ， 如 带动 水 泵 提 水 等 。 这 种 风力 
发 动机 的 优点 是 : 投资 少 、 工 效 高 、 经 济 耐用 。 目 前 ， 世 界 上 约 有 100 多 万 台风 力 提 水 机 
在 运转 。 例 如 : 我 国 东南 沿海 地 区 风能 资源 较 丰 富 ， 年 平均 风速 为 4m/s， 这 些 地 区 乡镇 工 
业 发 展 迅 速 ， 用 电量 较 大 ， 常 规 能 源 贫 乏 ， 部 分 电网 通达 的 地 方 缺 电 也 较 严重 ， 为 满足 农 






， 分 别 为 0 一 12 级 。 风 速 和 风 级 之 间 的 



























































































































































灌溉 、 水 产 养殖 和 盐场 制 盐 等 低 扬程 大 流量 提 水 作业 的 需要 ， 当 地 用 户 已 在 使 用 一 些 
氏 扬程 风力 提 水 装置 。 另 外 ， 我 国内 陆风 能 资源 较 好 的 区 域 ， 如 内 蒙古 北部 、 甘 肃 和 青 
海 等 地 的 年 平均 风速 为 4 一 6m/s，3 一 20m/s 的 风速 累计 4000 一 5000 时 /年 。 这 里 是 广大 
的 草原 特区 ， 人 口 分 散 ， 难 通电 网 ， 利 用 深井 风力 提 水 机 组 为 牧民 和 牲畜 提供 饮水 或 进 
行 小 面积 草场 灌溉 ， 对 于 改善 当地 牧民 的 生活 、 生 产 条 件 具 有 明显 的 社会 效益 。 从 风力 
提 水 机 组 分 类 上 讲 ， 主 要 产品 和 技术 的 发 展 趋势 : 低 扬程 大 流量 风力 提 水 机 多 采用 旋转 
式 水 泵 ， 用 于 提取 地 表 水 和 浅 层 地 下 水 ; 高 扬程 小 流量 风力 提 水 机 多 采用 往复 式 水 泵 ， 
于 提取 深层 地 下 水 ; 风力 提 水 机 一 微 滴灌 系统 ， 风 力 机 一 空气 泵 提 水 机 组 ， 风 力 发 展 
机 一 电 泵 提 水 系统 。 

利用 风力 发 电 ， 以 丹麦 应 用 最 早 ， 而 且 使 用 较 普遍 ， 主 要 有 小 型 风力 发 电机 组 、 大 型 
风力 发 电机 组 和 国外 机 组 国产 化 。 
小 型 风力 发 电机 的 行业 现状 : 我 国 从 20 世纪 80 年 代 初出 型 风力 发 电 作为 实现 农 
村 电气 化 的 措施 之 一 ， 主 要 研制 、 开 发 和 示范 应 用 小 型 充 力 发 电机 ， 供 农民 一 家 一 
户 使 用 。 目前，1kW 以 的 机 组 技术 已经 成 并 汉人 广 ， 形 成 了 年 产 一 万 台 的 生 
产能 力 。 近 10 年 来 ， 每 年 国内 销售 5000 一 80 109 余 台 出 口 国外 。 目 前 可 批量 生产 
100W、150W、200W、 300W 和 500W 及 1k 、5kW 和 10kW 的 小 型 风力 发 电机 ， 
年 生产 能 力 为 3 万 台 以 上 ， ei 一 300W 的 产品 。 在 电网 不 能 通达 的 偏远 
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地 区 , 约 60 万 居民 利用 风能 实现 电气 之 展 趋势 为 : 功率 由 小 变 大 , 户 用 机 组 从 50W、 
100W 增 大 到 300W、500W， 以 满 迷彩 电 、 冰 箱 和 洗衣 电器 的 需要 ;由 一 户 一 台 扩 
大 到 联网 供电 。 采 dep 或 几 台 小 型 机 4 户 或 一 个 村 庄 供电 ; 由 单一 


风力 发 电 发 展 到 多 能 互 风力 一 光伏 ” 互 力 机 一 柴油 机 ”互补 和 “风力 一 
光伏 一 柴油 ”互补 ; 位 用 了 围 逐步 扩大 ， 由 家 大 到 通讯 和 气象 部 门 、 部 队 边 防 哨 


所 、 公 路 及 铁路 | 

大 型 风 组 现状 : 我 国 大 型 用 入 轴 组 的 研究 制造 工作 正在 加 快 发 展 。 中 国 
一 拖 集团 有 限 公司 与 西班牙 电力 公司 美德 (MADB) 再 生 能 源 公 司 成 立 的 一 拖 -美德 风电 设 
备 有 限 公司 ， 西 安 航 空 发 动机 公司 与 德国 恩德 NORDEX) 公 司 成 立 的 西安 维 德 风电 设备 有 
限 公 司 分 别 生 产 了 一 台 660kW、600kW 的 主 发 电机 组 ， 并 已 经 安装 在 辽宁 营口 风电 场 并 
网 发 电 运行 。 这 两 台 机 组 的 国产 化 率 达 到 40%。 另 外 ， 浙 江 运 达 风力 发 电 设备 厂 在 生产 
200kW 风力 发 电机 组 的 基础 上 又 生产 出 了 4 台 250kW 风力 发 电机 组 ， 安 装 在 广东 南澳 风 
场 运行 ， 这 是 我 国 具 有 自主 知识 产权 、 运 行 状况 最 好 的 机 组 。 
国外 机 组 国产 化 情况 : 在 我 国 风电 场 建设 的 投资 中 ， 机 组 设备 约 占 70%， 实 现 设备 国 
产 化 、 降 低 工程 造价 是 风电 场 大 规模 发 展 的 需要 。 大 型 风电 机 的 主要 部 件 在 国内 制造 ， 划 
成 本 可 比 进口 机 组 降低 20% 一 30%， 因 此 ， 国 产 化 是 我 国 大 型 风力 机 发 展 的 必然 趋势 。 我 
国 大 型 风电 机 的 国产 化 从 250 一 300kW 机 组 开始 ， 发 展 到 600kW。 塔 架 可 以 在 国内 制造 ， 
发 电机 和 轮 载 也 已 在 国内 试制 出 来 ， 将 上 述 部 件 安装 在 进口 风力 发 电机 上 考核 ， 如 果 质 量 
达到 原装 机 的 标准 就 可 以 替代 进口 件 。 其 他 部 件 如 齿轮 箱 、 主 轴 、 和 刹车 盘 和 迎风 机 构 都 可 
以 在 国内 试制 成 功 后 取代 进口 件 。 根 据 我 国 的 生产 水 平和 技术 能 力 ， 大 型 风力 机 国产 化 是 
完全 可 行 的 。 
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第 7 章 风力 发 电 与 控制 技术 


风力 发 电 发 展 的 特点 和 趋势 如 下 。 

(1) 成 本 更 低 ， 性 能 更 完善 。 风 力 发 电 通 过 降低 风力 发 电机 和 风力 机 的 制造 成 本 ， 采 
低速 发 电机 由 风力 机 直接 驱动 ， 省 去 齿轮 箱 , 将 功率 电力 电子 技术 和 各 种 最 新 的 控制 理 
论 应 用 于 风力 发 电 及 其 并 网 控制 中 ， 不 断 降低 成 本 ， 改 善 电能 质量 ， 以 提高 与 火力 发 电 、 
水 力 发 电 的 竞争 能 

(2) 单机 容量 越 来 越 大 ， 提 高 风力 机 安装 高 度 及 增 大 风力 机 叶片 的 直径 ， 以 此 降低 风 
力 发 电 的 成 本 ， 提 高 风能 的 捕获 。 

(3) 政府 出 台 一 些 鼓励 政策 。 

【 例 7.1】 如 果 设 计 一 个 发 电能 力 为 400kW 的 风电 场 , 需要 500kVA、400V 升 到 10kV 
的 变压器 一 台 , 1 公里 的 400V 架空 线 造价 10 万 元 , 这 样 , 项目 每 千瓦 投资 在 3 千 元 左右 。 
若 采 用 功率 为 4000 瓦 的 小 型 风力 发 电机 组 108 台 组 成 400kW 的 咸 电 场 是 否 合适 ? 若 按 有 
效 年 利用 4000h 来 测算 ， 其 投资 的 电价 为 多 少 元 / 度 ? 
od 













































































400x103/4000=100 
考虑 风能 的 利用 率 108x4kW=432kW>400k 
































则 用 108 台 400kW 的 风力 发 电机 是 合适 


(2) 其 投资 电价 为 : 
=0.75 元 / 度 _ 


3X[ 实 从 介 呆 富 媒 件 变 寻 { 
据 专家 预测 ， 我 国 风能 丹 井 大 ， 分 布 面 广 ， 
平均 风速 为 3m/s 及 以 上 的 时 间 达 3000 一 5000he 



















有 2/3 的 地 区 为 多 风 地 带 。 全 年 
习 风 能 密度 为 100W/m2， 可 开发 的 风能 
资源 约 2.53 亿 K 击 地 10m es 资源 的 理论 储量 为 3.26x109kW， 可 开发 
抽风 能 资源 储 站 为 寻 3x108kW， 主 要 集 名 三 北部 地 区 ， 包 括 内 蒙古 、 甘 肃 、 新 疆 、 黑 龙 
江 \ 吉 林 、 辽 宁 Y 表 海 、 西 藏 及 河北 等 地 。 风 能 资源 丰富 的 沿海 及 其 岛屿 可 开发 量 约 为 109kW， 
主要 分 布 在 辽宁 、 河 北 、 山 东 、 江 苏 、 上 海 、 浙 江 、 福 建 、 广 东 、 广 西 和 海南 等 地 。 

我 国 风电 建设 起 步 较 晚 ，1996 年 之 前 一 直 处 于 小 规模 的 探索 试 推广 阶段 ， 1996 年 开 
始 扩大 规模 ， 发 展 大 型 并 网 风电 机 组 。 到 了 2004 年 ， 在 国家 有 关 优惠 政策 的 刺激 推动 下 ， 
全 国 风电 装机 容量 才 得 到 了 快速 的 发 展 。2007 年 底 , 我 国 ( 除 台湾 省 外 ) 共 有 风电 场 158 个 ， 
累计 风电 机 组 6469 台 ， 总 装机 容量 605 万 kW， 与 上 年 相 比 ， 累 计 装 机 增长 率 为 132.3%， 
总 发 电能 力 是 3.561 亿 kW， 超 过 丹麦 成 为 世界 第 五 风电 大 国 ， 当 年 装机 容量 超过 德国 和 
印度 ， 仅 次 于 美国 和 西班牙 ， 成 为 世界 上 最 主要 的 风电 市 场 之 一 。 到 2008 年 年 底 ， 风 电 
装机 达 1217 万 kW， 总 上 网 电量 148 亿 kWh。 

“十 三 五 ”规划 对 未 来 以 核能 、 风能、 太阳 能 等 为 代表 的 新 能 源 产业 做 出 了 全 面 布 局 。 
作为 新 能 源 的 重要 组 成 部 分 ， 风 能 产业 在 未 来 五 年 内 发 展 潜力 巨大 ， 未 来 10 年 ， 我 国 风 
电 装 机 容量 将 达到 目前 风电 装机 容量 的 10 倍 左右 ; 风能 行业 将 成 为 投资 热门 和 产业 发 展 
趋势 。 





























































































































4XI 压 辟 伟 史 痪 旭 修 巡 嗽 态 


从 目前 的 技术 成 熟 度 和 经 济 可 行 性 来 看 ， 风 能 具有 较 强 的 竞争 力 。 从 中 期 来 看 ， 全 
球 风能 产业 的 前 景 相当 乐观 ， 各 国政 府 不 断 出 台 的 可 再 生 能 源 鼓励 政策 ， 将 为 该 产业 未 











来 几 年 的 迅速 发 展 提供 巨大 动力 。 据 研究 ， 预 计 全 球 风电 发 展 J 














E 在 进入 一 个 迅速 扩张 的 





阶段 ， 风 能 产业 将 保持 每 年 20% 的 增 速 ， 到 2015 年 时 ， 该 行业 总 产值 将 增 至 目前 水 平 的 





5 倍 。 





目前 ， 德 国 仍然 是 全 球 风电 技术 最 为 先进 的 国家 。 德 国 的 风电 发 展 处 于 领先 地 位 ， 风 
电 装 机 容量 占 全 球 的 28%,， 而 德国 风电 设备 生产 总 额 占 到 全 球 市 场 的 37%。 在 国内 市 场 逐 
渐 饱 和 的 情况 下 ， 出 口 已 成 为 德国 风电 设备 公司 的 主要 增长 点 。 近 期 ， 德 国 制定 的 风电 发 




















将 保持 每 年 23% 的 增长 速度 。 印 度 鼓励 大 型 企业 进 f 
风能 制造 基地 ， 目 前 印度 已 经 成 为 世界 第 五 大 风 间 


一 直 以 来 在 风能 领域 处 于 领先 地 位 的 欧 济 图 Mt 二 2015 Se 


保持 每 年 15% 的 增长 速度 。 其 中 最 时 发 
趋 于 饱和， 下 一 步 的 主要 发 展 方向 是 : 
增长 速度 将 高 于 15% 的 平均 7 

目前 , 中 
水 不 村 竟 、 无 污染 等 特 馈 -综合 社会 效益 高 
据 “ 十 一 五 ”国家 区 起 发 


Oe 


7.2.1 风力 发 电机 组 的 构成 




































0 万 kW。 可 见 


7.2 风力 发 电 技术 概述 


展 长 远 规划 中 指出 ， 到 2025 年 风电 要 实现 占 电 力 总 用 量 的 人 年 实现 占 总 用 量 


50% 的 目标 
在 美国 ， 随 着 新 能 源 政策 的 出 台 ， 风 能 产业 每 年 将 宗 的 超常 发 展 。 印 度 风 能 也 
二 风电 ， 并 实施 优惠 政策 激励 





















































英 、 法 等 全 胶 大 汉 


er 
车 能 源 有 风能 ee 业 。 风 能 资源 则 更 具有 可 再 生 、 

技术 开发 最 成 熟 、 成 本 最 低廉 。 根 
规划 2010 a 装机 容量 达到 500 万 kW，2020 年 全 























场 前 景 诱 人 ， 发 展 空间 广阔 。 


风力 发 电机 组 是 将 风能 转换 成 机 械 能 , 再 将 机 械 能 转换 成 电能 的 工业 设备 , 它 的 机 构 、 














性 能 不 同 于 传统 的 发 电 设备 ， 是 一 种 专门 针对 风能 的 特点 ， 根 据 











发 电 设备 。 必 须 保证 其 在 各 种 风 况 、 气 候 和 电网 条 件 下 能 够 长 期 安全 运行 ， 并 取得 最 大 的 
年 发 电量 和 最 低 的 发 电 成 本 。 因 此 ， 风 力 发 电机 组 对 材料 、 结 构 、 
了 很 高 的 要 求 。 常 见 的 风力 发 电 设备 如 图 7.3 所 示 ， 主 要 有 叶轮 、 











户 要 求 设计 出 来 的 专用 














工艺 和 控制 策略 都 提出 
机 舱 、 塔 架 、 基 础 、 变 








压 器 等 部 分 组 成 。 图 7.4 为 风力 发 电机 组 的 剖面 构成 图 。 图 7.5 为 风力 发 电机 组 内 部 结构 

















示意 图 。 





| Pe 









叶片 三 支 】 














7.5 ”风力 发 电机 内 部 组 结构 示意 图 


现 将 各 个 组 成 部 分 的 作用 介绍 如 下 。 
(1) 叶轮 ( 风 轮 ): 风 轮 由 叶片 和 轮 载 等 部 件 组 成 , 是 获取 风能 并 将 其 转换 成 机 械 能 的 关 











键 部 件 。 叶 片 具有 空气 动力 学 外 形 ， 是 在 气流 推动 下 产生 力矩 使 风 轮 能 绕 其 轴 转 动 的 主 

















构件 。 轮 载 用 





来 固定 叶片 的 位 置 并 将 叶片 组 件 安装 在 风 轮轴 上 。 每 个 叶片 有 一 套 独 立 的 变 


浆 机 构 ， 主 动 对 叶片 进行 调节 。 叶 片 配备 雷电 保护 系统 ， 风 机 维护 时 ， 叶 轮 可 以 通过 锁定 


销 进行 锁定 。 





风 轮 的 扫 掠 面积 和 风速 决定 了 将 风能 转换 成 机 械 能 的 大 小 。 风 轮 的 扫 掠 面积 是 指 风 轮 
叶片 旋转 运动 时 所 作 的 圆 ， 也 就 是 在 垂直 于 风速 矢量 平面 上 的 投影 面积 。 























(2) 风 轮轴 : 起 着 固定 风 轮 位 置 、 支 撑 风 轮 重 量 、 保 证 风 轮 旋转 、 将 风 轮 的 力矩 传递 


给 齿轮 箱 























或 发 电机 的 重要 作用 。 




















(3) 调 速 装置 : 主要 有 定 浆 距 叶片 失速 控制 调节 和 变 桨 距 调 节 两 种 。 它 的 主要 作用 是 : 


其 一 ， 当 
使 其 保持 
过 其 额定 





风 轮 的 转速 低 于 或 高 于 发 电机 额定 转速 时 ， 通 过 调 速 装 置 提 高 或 降低 风 轮 转速 ， 
在 发 电机 的 额定 转速 ， 以 保证 风力 机 组 安全 、 满 负荷 发 电 。 其 二 ， 当 风 轮 转速 超 
转速 时 ， 使 风力 发 电机 组 安全 停机 ， 确 保 风 力 发 电机 组 不 被 损坏 。 
































(4) 齿轮 箱 : 将 风 轮 在 风力 作用 下 所 产生 的 动力 传递 给 发 电机 ， 并 使 其 得 到 相应 的 转 


速 。 齿 轮 
轴 ; 输出 


交流 发 电 


(6) 偏 航 系 统 ， 风力 发 电机 组 的 对 风 简称 偏 航 ， 通 常 


风 装 置 又 
瞬间 捕获 











箱 是 大 中 型 风力 发 电机 的 重要 组 件 ， 它 的 输入 端 是 低速 轴 ， 通 过 联 轴 器 连接 风 轮 
端 为 高 速 轴 ， 通 过 联 轴 器 连接 发 电机 。 增 速 比 一 般 为 60 一 80。 





机 和 永 磁 同 步 发 电机 3 种 类 型 。 


(5) 发 电机 : 将 风 轮 收集 的 机 械 能 转变 成 电能 。 有 异步 双 馈 型 
上 作 汶 


作为 偏 航 角度 的 零点 ， 对 
称 偏 航 系统 。 作 用 是 使 风 轮 在 扫 掠 面 始终 1 站 和 垩 直 ， 以 保证 风 轮 在 每 一 个 
的 风能 最 大 。 





(7) 制 动 系统 :在 遇 到 超过 风力 发 电机 设 让 ， 或 风力 发 电机 的 零 部 件 出 现 故障 


时 ， 制 动 
人 员 的 伤 


(8) 控制 系统 : 风能 是 一 种 


不 稳定 性 
使 叶 尖 速 
叶片 的 振 











解决 上 述 
括 若干 子 
运行 状态 

控制 
桨 电机 伺 





场 内 通讯 ); SCADA 软件 (用 于 远程 监控 )。 


控制 


系统 可 使 风力 发 电机 组 安全 停机 ,> 障 风力 机 组 的 安全 ， 避 免 故 障 的 扩大 或 
让 











， 风 力 发 电 过 程 中 些 特殊 问题 ，f 风力 机 叶片 攻 角 不 断 变 化 ， 
比 偏离 最 佳 值 利用 率 降低 ， 对 风 系统 的 发 电 效率 降低 ;还 可 引起 
动 与 剪 切 、 条 莹 曲 与 拌 振 、 力 算 的 力矩 波动 ， 影 响 系 统 运行 的 可 靠 
寿命 ; ee 风速 而 变 等 。 风 力 发 电机 组 的 控制 主要 
相 和 2 大 型 风力 发 电机 的 控制 系统 是 一 个 很 复杂 的 微型 计算 机 控制 系统 ， 包 
系统 # 安装 在 控制 箱 、 控 制 柜 内 ， 对 整 机 进行 运行 状态 控制 及 风力 发 电机 从 一 种 
到 另 一 种 运行 状态 的 转换 过 渡 过 程控 制 。 
系统 主要 部 件 有 : 主 控 器 (核心 控制 模块 软 硬 件 );， 变 桨 控制 器 ( 变 桨 控制 模块 、 变 
服 及 电机 、 蕾 电池 ); 变频 器 ( 双 馈 机 型 和 同步 机 型 ); 通讯 模块 (系统 内 部 通讯 、 风 


ps 


， 人 因 风速 和 风向 的 随机 性 、 








目标 主要 有 : 保证 系统 的 可 靠 运行 ; 能 量 利 用 率 最 大 ; 电能 质量 高 ; 机 组 寿命 延长 。 





常规 控制 功能 有 6 个 : 在 运行 的 风速 范围 内 ， 确 保 系统 稳定 运行 ， 低 风速 时 ， 跟 踪 最 
佳 叶 尖 比 ， 获 取 最 大 风能 ; 高 风速 时 ， 限 制 风 能 的 捕获 ， 保 持 风力 发 电机 组 输出 功率 为 额 





定 值 ; 减 
调节 机 组 








小 功率 传动 链 的 暂 态 响应 ; 控制 器 简单 ， 控 制 代价 小 ,对 一 些 输入 信号 进行 限 幅 ; 
功率 ， 确 保 机 组 输出 电压 和 频率 稳定 。 





(9) 塔 架 : 支撑 风 轮 和 整个 机 舱 的 重量 ， 并 使 风 轮 和 机 舱 保 持 在 合理 的 高 度 ， 使 风 轮 
旋转 部 分 与 地 面 保持 在 合理 的 安全 距离 。 











7.2.2 ”风能 转换 原理 与 风力 机 的 基本 特性 
1XI 剑 姑 B 俐 匿 短 舍 县 
图 7.6 所 示 为 空气 流 过 桨 叶 的 空气 流 线 图 。 现 在 用 图 7.7 对 桨 叶 的 几何 参数 与 空气 动 
力 加 以 说 明 。 对 图 7.7(a) 所 示 作 如 下 定义 。 
升力 角 一 一 风向 (来 流 方向 ) 与 零 升力 线 之 间 的 夹 角 。 
零 升力 角 一 一 弦 线 与 零 升 力 线 之 间 的 夹 角 。 
攻 角 一 一 来 流 方向 与 弦 线 的 夹 角 。 


























图 7.6 空气 流 过 

伶 站 

XW 零 升力 线 0 洗 重力 朋 
升力 角 









(b) 桨 叶 上 的 气动 力 
图 7.7 桨 叶 的 几何 参数 与 空气 动力 图 














将 奖 叶 放 在 气流 中 ， 并 且 与 气流 方向 呈 工 角 时 ， 作 用 在 翼 型 上 的 气动 力 如 图 7.7(b) 所 
示 ， 设 总 的 气动 力 为 则 沿 气 流 方向 将 产生 一 个 正面 阻力 且 和 垂直 于 气流 方向 的 升力 
五 ， 其 分 别 由 式 (7-3)、 式 (7- 约 确定。 
































F= DCSY (7-2) 
荐 三 2 DGSP (7-3) 
后 = 了 0GS5Y (7.4) 


式 中 ，38 表示 桨 叶 面 积 ，G 表示 总 气动 系数 ，G、G 分 别 表示 随 a 而 变化 的 升力 系数 和 阻 
力 系 数 ， 升 力 系数 和 阻力 系数 受 截面 形状 翼 型 这 度 、 翼 型 厚度 、 前 缘 位 置 }、 表 面 粗糙 度 
的 影响 ，A 为 空气 的 质量 密度 ， 为 气流 速度 。 论 

tae ed 
增加 ， 从 而 使 桨 叶 的 升力 增加 ,但 当 增 加 到 某 个 角度 和 下降 ,阻力 系数 开始 上 升 。 
出 现 最 大 升力 的 点 称 为 失速 点 。 

在 以 风 轮作 为 风能 收集 器 的 风力 机 上 ， Pent rm manaoues 
人 








称 为 升力 型 风 轮 ， 现 代 风 力 机 采用 升 


WY 





图 7.8 升力 和 阻力 的 变化 曲线 


2XI 介 县 读 儒 负 吻 


1) 理想 风 轮 的 气流 模型 

假设 : 风 轮 为 理想 的 ， 没 有 轮 载 ， 且 由 无 限 多 叶片 组 成 ,气流 通过 风 轮 时 也 没有 阻力 ， 
气流 经 过 整个 扫 风 面 是 均匀 的 ， 气 流通 过 风 轮 前 后 的 速度 方向 为 轴 向 。 
理想 风 轮 模型 如 图 7.9 所 示 : mn 为 上 游 风 速 ,vy 为 通过 风 轮 的 风速 ，w 为 下 游 风 速 ， 上 
游 截 面积 为 5,， 下 游 截 面积 为 5%，w%w 必 定 小 于 三， 因而 风 轮 的 气流 截面 积 从 上 游 至 下 游 是 
增加 的 ， 即 $2 大 于 51。 



































图 7.9 理想 风 轮 的 气流 模型 


自然 界 中 空气 流动 认为 是 不 可 压缩 的 ， 由 连续 流动 方程 可 得 
SWI=SV=S2V2 (7-5) 
根据 流体 动量 方程 ， 风 作用 在 风 轮 上 的 力 等 于 单位 时 间 内 通过 风 轮 旋转 面 的 气流 动量 
的 变化 。 





F=m%— my,=psv(W—w%) (7-6) 
Mm=p5sV (7 
式 中 : p 为 空气 密度 ; En 可 用 风 作 用 在 风 轮 上 的 力 与 

















风 轮 截面 处 的 风速 之 积 表示 。 即 














P=Fv= (7-8) 
Re, 
i Wp) 状 (7-9) 
根据 能 量 守恒 定律 ，b 
(7-10) 
SC 生 的 功 六 了 
na nn +W) (7-11) 
其 最 大 功率 可 令 = 得 
= 3 n (7-12) 
代入 后 得 到 的 最 大 理想 功率 为 
二 8 把 
Pa =p (7-18) 
与 气流 扫 掠 面积 风 的 能 量 相 比 ， 可 得 风力 机 的 理论 最 大 效率 : 
Pp 16 
Me 0.593 (7-14) 
这 就 是 著名 的 贝 茨 理论 ， 理 论 上 风力 机 的 最 大 值 为 0.593。 风 力 实际 上 能 够 到 的 有 











功率 及 = 厂 p8sC ， 式 中 ，G 为 风力 机 风能 利用 系数 ， 它 的 值 必定 小 于 贝 英 理 论 的 极限 值 
0.593 。 





新 能 源 照明 技术 




















2) 风能 利用 系数 G 
风力 机 的 风 轮 能 够 从 自然 风能 中 吸收 能 量 与 风 轮 扫 风 面积 内 未 扰动 气流 所 具 风能 的 
百分比 ， 表 示 了 风力 发 电机 将 风能 转化 成 电能 的 转换 效率 。 风 能 系数 为 














Pp 
全 (7-15) 





式 中 : P 为 风力 机 实际 获取 的 轴 功 率 ，W; p 为 空气 密度 ，kg/m*; s 为 风 轮 扫 风 面积 ，m?; 
Vv 为 下 游 风 速 ，m/s。 
理想 风力 机 的 风能 利用 系数 G, 的 最 大 值 是 0.593， 即 贝 茨 理论 极限 值 。@G 值 越 大 ， 风 
力 机 效率 越 高 。 风 能 利用 系数 主要 取决 于 风 轮 叶片 的 气动 和 结构 设计 以 及 制作 工艺 水 平 ， 
如 高 性 能 的 螺旋 桨 式 风力 机 G,=0.45， 而 阻力 型 风力 机 只 有 0.15 左右 。 

除 考虑 风力 机 转换 效率 外 ， 还 要 考虑 风力 机 其 他 损失 ， 如 传动 机 构 的 损失 、 发 电机 的 
损失 等 。 若 取 风力 机 效率 为 70%， TN 







































































系数 为 59.3%， 所 以 整 机 装置 的 风能 利用 系数 为 
(7-16) 


C, =0.593x0.7x0.8 2 
3) 叶 尖 速 比 
叶片 的 叶 尖 圆周 速度 与 风速 之 比 称 为 叶 闫 通常 用 4 表示 ， 稀 量 风 轮 在 不 同 风 速 


中 的 状态 ， 是 风力 机 的 一 个 重要 参数 。 /上 
VvV 

















(7-17) 


式 中 : 了 为 风 轮 的 转速 ，/ pene m; w) 度 ，m/s; w 为 风 轮 旋转 速 
度 ，rad/s。 


风能 利用 系数 所 是 st 即 G(4， 四 ， 如 图 7.10 所 示 ，o 角 
逐渐 增 大 时 GON 者 及 禾 % 只 与 叶 尖 速 比 4 有关， 可 用 一 条 曲线 来 
f 


描述 。 NX 























图 7.10 ”风能 利用 系数 Cp 与 叶 尖 速 比 和 桨 叶 节 距 角 a 的 关系 曲线 
在 定 桨 距 的 情况 下 , 具有 唯一 的 叶 尖 速 比 使 G, 最 大 , 称 之 为 最 佳 叶 尖 速 比 , 用 表示 。 
当 风 速 超过 规定 最 高 值 ， 安 全 系统 应 立即 停车 ， 风 力 机 应 尽 可 能 以 稳定 的 或 变化 很 小 



































的 转速 工作 ， 所 以 风力 机 就 不 可 能 在 任何 风速 下 都 以 最 佳 的 功率 系数 和 叶 尖 速 比 工作 。 在 
固定 的 额定 转速 下 ，G, 值 与 4 无 关 ， 而 是 取决 于 风速 v。 
【 例 7.2】 已 知 5M 风力 机 额定 功率 5000kW， 设 计 额 定 风速 13m/s， 转 子 直 径 126m， 
设计 转速 9.5rpm， 三 片 叶片 ， 叶 片 长 61.5m， 重 17.7 吨 。 用 行星 齿轮 增 速 ， 双 回路 异步 电 
机 ，6 级 。 
(1) 试 对 5M 典型 M 风力 机 特性 进行 核算 ; 
(2) 说 明 5M 风 轮 的 能 量 利 用 系数 的 高 或 低 的 原因 ， 并 对 其 优化 设计 。 
解 : (1) 题 解答 。 
Q@ 核算 能 量 利 用 系数 Cp: 
风 轮 机 功率 与 叶片 长 、 风 速 、 能 量 利用 系数 有 下 列 关 系 : 
有 -PP5CG -OPmrG 从 
Cp= _2B 2x5000000 
prrv’s 1.21xxx63:x 


@ 核算 叶 尖 圆周 速度 /风速 比 4 8 
2rzR rrDn xxl26x9. x126x9.5 
4= = = =4.82 
Vv 4 60x13 










































































(2) 题 解答 。 

@ 可 见 : 5M 风 轮 机 的 能 量 Pp 偏 低 ， 风 高 效 利用 。 原 因 是 高 速 特 
性 数 入 设计 偏 小 ， 设 计 转 速 2 Mee 

@ 优化 设计 : 

加 =7.5 设计 改进 


雁 ) n= ,oo 3 _14.78 
[ TD 126 
【 例 7.3JNN 六 ;新疆 金 风 科技 S62-1200 风力 机 典型 设计 数据 为 1=31m, P=1200000W， 


及 -15.5rp/mim，1200kW 风力 机 高 速 特性 数 如 图 7.11 所 示 ， 试 对 1200 风力 机 进行 优化 设计 。 




















0.5 
,| xC 三 叶片 1200KW 三 叶片 S7O/1500K W 
P| 2 医 | 三 叶 刻 S77/1500KW 
| | 1200KW 议 计 点 : 
03 | Repower/5M 设计 点 
叶片 二 中 上 
02 
双 昌 片 
0.1 
tt 
1 2 3 4 | | 

















图 7.11 1200kW 风力 机 高 速 特性 数 


解 : (1) 核 算 能 量 利用 系数 Cp 和 设计 风速 Vw: 
风 轮 机 功率 与 转子 半径 、 风 速 、 能 量 利用 系数 有 下 列 关系 : 





























能 量 利 用 系数 和 风速 
Cp= 











2R 2x1200000 
parrv’ 1.21xnx3L x12 
(2) 核算 叶 尖 圆周 速度 /风速 比 和 : 
A= 2rzR _ 2xnxx31x15.5 
vy 60x12 
可 见 : 核算 的 1200kW 风力 机 的 风能 利用 系数 Cp = 0.38， 设 计 风速 Vw =12m/s 
风能 利用 系数 稍 低 , 风能 利用 较 好 。 如 果 高 速 特性 数 4 设 计 再 高 点 , 设计 转速 再 高 点 ( 见 
图 7.11 18.5ymin) ， 设 计 功率 可 达 1360kW。 


7.2.3 风力 发 电机 的 分 类 伦 
1XI 道 像 响 侨 出 倪 赴 优质 NW 


风力 机 和 发 电机 是 风力 发 电 中 的 两 个 关键 的 机 械 强 度 和 电气 性 能 使 其 速度 
和 功率 受 限 制 ， 因 此 ， 风 力 机 和 发 电机 的 功 谈 秘 味 泪 控制 是 风力 发 电 的 关键 技术 之 一 。 


=0.38 

















=4.19 









































风力 机 进行 功率 调节 的 原因 是 : 风力 栅 赛 超过 额定 风速 后 ， 由 于 机 械 强度 和 发 电容 量 
的 限制 ， 必 须 降 低能 量 的 捕获 ， 使 发 中 的 输出 功率 在 额定 值 附近 ， 同 时 减 小 叶片 承受 
的 载荷 和 风力 机 所 受到 的 冲击 ， 员 = 

调节 技术 ， 分 ; 风机 、 变 桨 距 调节 和 主动 失 





风力 机 功率 调 M2 


速 调节 3 种 类 型 

(1) 定 桨 距 风机 ;于 氏 4 i 连接 ， 奖 叶 的 迎风 角度 不 随 风速 而 
变化 。 依靠 桨 叶 自动 失速 ， an 生 保持 
输入 功率 基 SK 


a 完全 依赖 叶 片 气 气动 特性 ， 在 低速 运行 时 ， 因 风力 机 的 转速 不 
E 随 风速 的 变化 而 调整 ,使 风 轮 在 低 风 速 时 效率 低 ( 若 低 风速 时 效率 设计 过 高 , 会 使 桨 叶 过 
早 地 进入 失速 状态 ), 同时 发 电机 本 身 也 存在 低 负 载 时 的 效率 问题 。 为 解决 上 述 问题 , 定 桨 
距 风力 发 电机 组 一 般 采 用 4/6 极 双 速 发 电机 。 低 速 时 用 小 发 电机 ， 高 速 时 切换 大 发 电机 ， 
这 样 可 以 大 大 提高 发 电机 输出 功率 。 

优点 是 失速 调节 简单 可 靠 ， 由 风速 变化 引起 的 输出 功率 的 控制 只 通过 叶 桨 的 被 动 失速 
调节 实现 ， 没 有 功率 反馈 系统 和 变 桨 距 机 构 ， 使 控制 系统 大 为 简化 ， 整 机 结构 简单 、 部 件 
小 、 造 价 低 。 其 缺点 是 叶片 重量 大 ， 成 型 工艺 复杂 ， 桨 叶轮 圾 、 塔 架 等 部 件 受 力 较 大 ， 机 
组 整体 效率 低 。 

(2) 变 桨 距 调节 : 为 了 尽 可 能 提高 风力 机 风能 转换 效率 和 保证 风机 输出 功率 平稳 ， 风 
力 机 需要 进行 桨 距 调整 ， 在 定 桨 距 基础 上 安装 桨 距 调节 环节 ， 构 成 变 浆 距 风力 发 电机 组 。 
不 完全 依靠 浆 叶 的 气动 特性 ， 而 要 依靠 桨 叶 节 距 角 a 的 改变 来 进行 调节 ， 即 风速 低 于 额定 
风速 时 ， 保 证 叶片 在 最 佳 攻 角 状态 ， 以 获得 最 大 风能 ， 当 风速 超过 额定 风速 后 ， 变 桨 系统 
减 小 叶片 攻 角 ， 保 证 输出 功率 在 额定 范围 内 。 















































(3) 主动 失速 调节 : 主动 失速 调节 是 变 桨 距 调节 和 定 浆 距 调节 两 种 方式 组 合 ， 吸 收 两 
者 各 自 的 优点 。 风 速 低 于 额定 风速 时 ， 控 制 系统 根据 风速 分 几 级 控制 ， 控 制 精度 低 于 变 桨 
距 控制 ; 当 风速 超过 额定 风速 后 ， 变 奖 系统 通过 增加 叶片 攻 角 ， 使 叶片 “失速 ”， 限 制 风 
轮 吸收 功率 增加 。 随 着 风速 变化 ， 桨 叶 只 需 微调 就 可 以 维持 失速 状态 。 这 种 调节 方式 不 需 
要 很 灵敏 的 调节 速度 ， 执 行 机 构 的 功率 较 小 ， 系 统 的 效率 较 高 ， 可 减少 机 械 制 动 的 冲击 ， 
容易 控制 ， 输 出 功率 较 平稳 。 
2XT 膏 嫂 减 喷 剑 宅 倪 夯 候 所 


水 平 轴 : 风力 机 的 风 轮 围绕 一 个 水 平 轴 旋 转 ， 工 作 时 风 轮 的 旋转 平面 与 风向 垂直 ， 风 
轮 上 的 叶片 以 径 向 安装 ， 与 旋转 轴 相 垂直 ， 并 与 风 轮 的 旋转 平面 成 一 角度 办 可 分 为 升力 
型 和 阻力 型 两 类 。 升 力 型 旋转 速度 快 ， 阻 力 型 旋转 速度 慢 。 对 玉 克 力 发 电 ， 多 采用 升力 型 
水 平 轴 风 力 机 。 大 多 数 水 平 轴 风力 机 具有 对 风 装 置 , 能 随 风 续 动 。 对 小 型 风力 机 ， 
这 种 对 风 装 置 采用 尾 舵 ， 而 对 于 大 型 风力 机 ， 则 利用 风 件 及 伺服 电动 机 组 成 的 传 
动 装置 ， 如 图 7.12 所 示 。 Sb 
































































































(a) 高 速 风力 机 (b) 低速 风力 机 


图 7.12 水 平 轴 风 力 机 


垂直 轴 : 叶轮 轴线 呈 垂 直方 向 布置 , 如 图 7.13 所 示 。 垂直 风力 机 与 水 平 轴 风 力 机 不 同 ， 
轴 垂 直 旋 转 。 优 点 : 可 以 从 任意 方向 获取 风力 ， 无 须 对 风机 构 ， 设 计 可 简化 ， 齿 轮 箱 和 发 
电机 可 以 安装 在 地 面 上 ， 由 于 垂直 风 转 动 ， 不 依赖 于 风向 。 缺 点 : 无 法 自 启动 ， 比 水 平 轴 
风力 机 功率 效率 低 。 
垂直 轴 风 力 机 可 分 两 类 : 一 类 利用 空气 动力 的 阻力 做 功 , 典型 结构 是 风帆 式 (Savoniua) 
风力 机 ， 实 物 如 图 7.13(a) 所 示 ， 结 构 分 析 图 如 图 7.14 所 示 ; 另 一 类 利用 翼 型 的 升力 做 功 ， 
典型 结构 是 达 里 厄 (Darrieus) 风 力 机 ， 如 图 7.13(b) 所 示 ， 结 构 分 析 图 如 图 7.15 所 示 。 

于 风力 发 电 的 风力 机 ， 叶 片 一 般 为 2 一 3 片 ， 高 速 风力 机 启动 矩 小 ， 比 低速 风 轮 轻 ， 
因此 用 于 发 电 。 用 于 风力 提 水 的 风力 机 ， 叶 片 一 般 为 12 一 24 片 ， 低 速 启 动 矩 大 。 
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图 .14 MRK(Saveel 机 结构 与 工作 示意 图 
NS 


达 里 厄 风力 机 
如 何 工作 





| 合成 气流 《红色 箭头 ) 对 
1 翼 片 产生 正 向 角度 的 力 


旋转 引起 的 空 速 
图 7.15” 达 里 厄 (Darrieus) 风 力 机 结构 与 工作 原理 示意 图 
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高 传动 比 齿 轮 箱 型 : 风 轮 的 转速 较 低 ， 通 常 达 不 到 发 电机 发 电 的 要 求 ， 必 须 通过 齿轮 
箱 齿 轮 副 的 增 速 作用 来 实现 ， 故 也 将 齿轮 箱 称 之 为 增 速 箱 。 

直 驱 式 风力 发 电机 (Direct-driven Wind Turbine Generators): 是 一 种 由 风力 直接 驱动 的 
发 电机 ， 亦 称 无 齿轮 风力 发 动机 ， 这 种 发 电机 采用 多 极 电 机 与 叶轮 直接 连接 进行 驱动 的 方 
式 ， 让 风力 发 电机 直接 拖 动 发 电机 转子 运转 在 低速 状态 ， 免 去 齿轮 箱 这 一 传统 部 件 。 由 于 
齿轮 箱 是 目前 在 兆 瓦 级 风力 发 电机 中 属 易 过 载 和 损坏 率 较 高 的 部 件 ， 因 此 ， 没 有 齿轮 箱 的 
直 驱 式 风力 发 动机 ， 有 具备 低 风 速 时 高 效率 、 低 噪声 、 高 寿命 、 减 小 机 组 体积 、 降 低 运行 维 
护 成 本 等 诸多 优点 。 
人 


























机 减少 了 传统 齿轮 箱 的 传动 比 ， 同 时 也 相应 地 减少 了 多 力 发 电机 的 极 数 ， 从 而 减 
小 了 发 电机 的 体积 。 次- 

4XI 这 作 做 斗 邑 信 倪 直 候 所 

并 网 运行 的 风力 发 电机 组 ， 要 求 发 电 频率 必须 与 电网 频率 一 致 。 保 持 发 电机 
输出 频率 恒定 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 全 须 系统 ,采用 失速 调节 或 者 混合 调节 的 风力 


发 电机 ， 以 恒 转 速 运行 时 ， 主 要 感应 发 电机 ; 是 变 转速 / 恒 频 系统 ， 用 电力 
电子 变频 器 将 发 电机 发 出 的 电能 转化 成 
大 型 并 网 风力 发 电 4 典型 配置 如 图 7.16 


or ea 
i 说 















































站 箭头 表示 功率 的 流向 , 图 中 所 给 的 
4 电力 电子 装置 。 








(a) 异步 感应 发 电机 组 
7.16 ”大 型 并 网 风力 发 电机 组 典型 配置 








Gs 新 能 源 照明 技术 | 
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(b) 绕 线 转子 异步 发 电机 组 









(e) 双 馈 感应 si 












加 频率 变换 器 | 
NS 


7.16 ”大 型 并 网 风力 发 电机 组 典型 配置 ( 续 ) 


(1) 异步 感应 发 电机 。 通 过 晶闸管 控制 的 软 并 网 装置 接 入 电网 。 再 同步 转速 附近 合 闸 








网 ， 冲 击 电流 较 大 ， 需 要 电容 无 功 补偿 装置 。 





(2) 绕 线 转子 异步 发 电机 组 。 外 接 可 变 转 子 电阻 ， 使 发 电机 的 转 差 率 增 大 至 10%， 通 
一 组 电力 电子 器 件 来 调整 转子 回路 的 电阻 ， 从 而 调节 发 电机 的 转 差 。 
(3) 双人 馈 感 应 发 电机 组 。 转 子 通过 双向 变频 器 与 电网 连接 ， 可 实现 功率 的 双向 流动 。 





根据 风速 的 变化 和 发 电机 转速 的 变化 ， 调 整 转 子 电流 的 变化 ， 实 现 恒 频 控制 。 流 过 转子 电 


路 
的 


汤 肯 





动 方式 ， 齿 轮 传动 不 仅 降低 了 风电 转换 效率 和 产生 噪声 





的 功率 仅 为 额定 功率 的 10% 一 25%， 只 需要 较 小 容量 的 变频 器 ， 并 且 可 实现 有 功 、 无 功 
4 灵活 控制 。 

















(4) 同步 发 电机 。 其 显著 特点 是 取消 了 增 速 齿轮 箱 ， 采 用 风力 机 对 同步 发 电机 的 直接 











也 是 造成 系统 机 械 故 障 的 主要 


因 ， 而 且 为 了 减少 机 械 磨 损 还 需要 润滑 、 清 洗 等 定期 维护 。 


(5) 风力 直流 发 电机 。 风 力 发 电机 原理 是 利用 风力 带动 风车 叶片 旋转 ， 再 经 增 速 机 将 











旋转 的 速度 提升 ， 促 使 发 电机 发 电 。 依 据 目 前 风车 技术 ， 大 约 是 微风 速度 lm/s 便 可 以 开 


始 发 电 。 








在 由 机 械 能 转换 为 电能 的 过 程 中 ， 发 电机 及 控制 器 是 整个 系统 的 核心 ， 它 不 仅 直 接 影 

















响 整 个 系统 的 性 能 、 效 率 和 供电 质量 ， 而 且 也 影响 到 风能 吸收 装置 的 运行 方式 、 效 率 和 结 

构 。 这 里 只 氢 述 独立 运行 风力 发 电机 组 中 所 用 的 发 电机 ， 主 要 由 直流 发 电机 、 永 磁 式 交流 

发 电机 、 硅 整流 自动 方式 交流 发 电机 及 电容 式 自 励 异步 发 电机 。 

独立 运行 发 电机 一 般 容 量 较 小 ,与 蓄电池 和 功率 交换 器 配合 实现 直流 电 和 交流 电 的 持 

续 供给 ， 通 过 控制 发 电机 的 励磁 、 转 速 及 功率 交换 器 以 产生 恒定 电压 的 直流 电 和 人 恒 频 的 交 

流 电 。 独 立 运行 的 交流 风力 发 电机 系统 结构 如 图 7.17 所 示 。 
交流 发 电机 
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5X[ 过 女 则 噬 做 眶 倪 趟 候 所 
组 成 风光 电 互补 动力 源 。 ~ 
6XI 道 姑 喷 乓 窗 霹 有 Wt 
en 称 为 上 风向 ; 和 mm 
7XT 这 佰 优 皮 导 稚 候 所 Ke- 
ee 


8XI 嗓 重 倪 
其 他 方式 如 叶片 数量 、 机 型 容量 等 级 、 安 装 地 点 (海上 或 陆 上 )。 
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目前 ， 风 力 发 电机 的 发 展 趋势 是 : 单机 额定 不 断 上 升 ， 变 桨 距 功率 调节 取代 定 桨 距 功 








率 调节 方式 。 德 国安 装 风机 91.2% 为 变 桨 距 功 率 调节 ， 变 速 恒 频 取代 恒 速 恒 频 方式 ; 








无 齿 


轮 箱 系统 直接 驱动 方式 增多 ， 减 少 成 本 ， 提 高 效率 和 可 靠 性 。 从 陆地 到 海面 ， 单 机 容量 增 


大 ， 新 方案 、 新 技术 不 断 出 现 。 


7.3 风力 发 电 应 用 举例 


传统 的 光伏 发 电 系统 或 风光 互补 发 电 系统 显然 结构 简单 ， 控 制 方便 ， 但 存在 的 问题 也 
显而易见 : 将 多 个 蓄电池 串 并 联 形成 蓄电池 组 ， 很 难 实现 对 每 个 蓄电池 的 充 放电 状态 实施 
精确 检测 ， 也 难以 控制 每 个 蓄电池 充 放电 状态 ; 光照 的 强 弱 或 风速 的 大 小 将 会 影响 母线 电 














新 能 源 照明 技术 








压 ， 从 而 影响 蓄电池 的 充电 电压 ， 并 且 莫 电池 与 母线 直接 相连 ,负载 的 电压 将 受 蓄电池 电 
压 的 影响 ; 如 果 某 一 个 蓄电池 组 中 某 单个 蓄电池 出 现 故 障 , 将 会 影响 整个 蓄电池 组 的 运行 ， 
降低 系统 的 可 靠 性 ， 当 光照 减弱 或 者 风速 减 小 时 ， 太 阳 能 电池 的 电压 低 于 蓄电池 电压 或 者 
母线 电压 时 ， 太 阳 能 电池 或 风机 不 能 输出 功率 ， 造 成 效率 低下 。 

1XI[ 壳 场 们 出 侵 妈 娘 半 姥 语 


1) 系统 结构 

风光 互补 发 电机 系统 结构 如 图 7.18 所 示 。 该 系统 包括 若干 个 单 向 DC/DC 和 双向 
DC/DC 交换 器 ， 双 向 DC/DC 交换 器 在 系统 中 起 传递 能 量 的 作用 。 当 风力 机 和 光伏 陈列 发 
出 的 能 量 供给 负载 有 多 余 时 ， 通 过 双向 DC/DC 变换 器 将 能 量 储存 在 蓄电池 中 ， 反 之 ， 当 
直流 母线 电压 过 低 时 ， 通 过 双向 DC/DC 变换 器 将 蓄电池 中 的 能 量 传递 到 直流 母线 ， 满 足 
负载 的 需求 。 该 风光 互补 发 电 系统 直流 母线 的 电压 为 140V， 允 主 碟 压 波 动 的 范围 为 + 5%， 
超级 电容 器 组 起 稳定 和 平滑 母线 电压 的 作用 。 




















































2) 系统 能 


变换 器 给 蓄电池 充电 ， 蓄 电池 存储 能 量 ， 双 向 DC/DC 变换 器 工作 在 充电 模式 ， 当 太阳 能 
电池 和 风力 发 电机 的 输出 功率 小 于 负载 功率 时 ， 负 载 所 需 能 量 不 够 的 部 分 由 蓄电池 放电 来 
补充 ,双向 DC/DC 变换 器 工作 在 放电 模式 。 当 负载 断 开 ,负载 功率 为 零 时 ,系统 双向 DC/DC 
变换 器 给 蓄电池 充电 ， 蕾 电池 存储 能 量 。 另 外 ， 如 果 蓄 电池 放电 低 于 过 放电 压 ， 或 者 蕾 电 
池 充 电 至 超过 过 充电 压 时 ， 双 向 DC/DC 交换 器 将 被 强制 关 断 ， 蓄 电池 使 用 寿命 被 延长 。 

该 系统 最 大 的 特点 是 通过 对 双向 DC/DC 变换 器 有 效 、 合 理 的 控制 ， 实 现 对 系统 智能 
荤 能 的 目的 ， 不 仅 能 保护 荤 电池 ， 提 高 蓄电池 的 利用 率 ， 而 且 能 稳定 输出 ， 更 重要 的 是 稳 
定 了 直流 母线 电压 ， 使 其 电压 波动 小 ， 提 高 了 系统 的 稳定 性 。 

2XI 吉 夯 DC/DC 剂 冠 嗪 出 侵 苔 癫 宕 


1) 双向 DC/DC 交换 器 的 结构 
图 7.19 给 出 了 风光 互补 发 电 系统 中 双向 变换 器 主 结构 图 , 双向 变换 器 采用 带 隔离 型 复 

































































位 绕组 的 正 激 变压器 ， 系 统 




















节 LI1、Cl 和 C2 等 部 分 组 成 。 该 结构 主要 应 用 于 中 、 
比 ， 具 有 结构 简洁 、 


常见 双向 DC/DC 变换 器 相 
DC BUS 





变压器 TI 及 其 磁 复 位 电路 ， 开 关 管 Q1、Q2 和 输出 滤波 环 


小 功率 等 场合 。 与 同等 功率 等 级 的 


工作 效率 高 、 控 制 方法 简单 等 特点 。 











2) 双向 DC/DC 交换 器 的 控制 策略 
为 实现 风光 互补 发 电 系统 性 能 稳定 
管理 。 其 管理 核心 是 监测 直流 母线 电压 
传输 方向 ， 使 其 工作 在 充电 、 放电 、 要 
现 对 整个 系统 进行 能 量 管理 。 当 
开关 管 Q2 工作 ，Q1 不 工作 时 wy 3 


局 


图 7.20 为 系统 的 能 量 控 


图 7.19 oem 




















DC/DC 变换 器 发 出 全 过 
的 模式 ， 从 而 实习 


AN 






量 管 理 。 


藉 管 QI1 工作 ， A 蓄电池 处 于 充电 模式 ; 当 
名. CR ~ 哪 一 种 工作 模式 ， 并 向 双向 











数 工 作 ， 必 须 对 系统 的 能 量 进行 有 效 的 
人 容量 ， 来 控制 双向 DC/DC 交换 器 能 量 
作 模 式 ， 以 此 来 控制 蓄电池 的 充 放电 ， 实 








保 双向 DC/DC 变换 器 工人 





E 在 合适 





Uausmn 


图 7.20 双向 DC/DC 交换 器 能 量 控制 电路 图 


当 Upceus< UBusMIN; 


电路 立即 进入 停机 状态 。 





当 LEBusMN<Lpceus<LBusMAx， 且 LBA<UBAMN 时，U ss 和 U sn 都 输出 低 电 平 


电路 进入 蓄电池 充电 状态 。 
当 Lpceus<LBusMAx， 














日 UBa<UeaMIN 时 ，U ss 和 Um 都 输出 为 高 电 平 ， 


量 CBA>LBA MN 时 ， 
当 LBusMN<Lpcsus<LBusMAx， U8 和 Um 都 输出 低 电 平 





此 时 能 量 控制 





， 此 时 





Us=1，Uism=0， 此 时 进入 蓄电池 放电 状态 。 
， 此 时 电路 进入 蓄电池 充电 状态 。 














当 双 向 DC/DC 变换 器 处 于 给 蓄电池 充电 工作 模式 时 ， 系 统 能 量 控制 选 通信 号 输出 低 
电 平 ， 此 时 ， 选 通 输出 的 PWM 驱动 开关 管 Q1 工作 ， 当 双向 变换 器 为 蓄电池 放电 工作 模 
式 时 ， 系 统 能 量 控制 选 通信 号 输出 高 电 平 ，Vss=1，Vesn=0， 此 时 ， 选 通 输 出 的 PWM 驱 
动 开 关 管 Q2 工作 ， 如 图 7.21 所 示 。 


[上 
es Q 
Ur [< 

& 


图 7.21 双向 DC/DC 变换 器 的 控制 电路 
当 双 向 DC/DC 变换 器 采用 PWM 控制 器 SG3525 Sa SG3525 可 用 于 驱 







































































动 N 沟 道 MOS 开关 管 。SG3525 的 脚 11、14 输出 两 路 ， 可 以 分 别 驱动 开关 Qi1、 
Qs; 1、2、9 脚 及 其 外 围 电路 构成 了 PI 调节 器 ， 它 前 脚 锯齿 波 和 软 启动 电容 一 起 
可 控制 PWM 控制 器 以 产生 方 波 ， 采 用 图 腾 柱 电流 、 拉 电流 能 力 超过 200mA， 
可 以 直接 驱动 MOSFET。 
双向 DC/DC Ns 检测 变换 器 两 端 电压 及 电感 电流 。 充 电 













工作 模式 和 放电 工作 模式 决定 了 不 压 为 bceus 或 CBA， 也 决定 了 电感 电流 开 






































的 正 负 。 电 压 反 馈 采 用 线性 0 里 ， 而 且 还 可 以 起 到 隔离 的 
作用 - 当 PC817 二 极 管 正 向 Xp et 秆 交 2 4 集 射 电流 在 4mA 左右 变化 ， 
ey 站 内 线性 变化 ， 25 的 控制 要 求 。 为 确保 输出 的 稳 
定 , 在 +5V 上 引入 也 息 馈 ) 采用 2.5 一 36V 并 联 稳 压 器 TL431 作为 稳 压 器 件 。 
电感 电流 天 JW 电路 得 号 。 无 论 在 充电 工作 模式 还 是 在 放电 工作 
模式 下 ，SG: 过 反馈 的 输出 侧 电压 和 电感 电流 五， 调节 Q1 或 Q2 的 占 空 比 来 稳定 输 





出 。 当 系统 能 和 量 控制 电路 判断 双向 DC/DC 变换 器 应 工作 在 停机 模式 ， 或 者 电路 出 现 过 电 
压 、 过 电流 等 故障 ， 应 立即 关 断 SG3525， 使 双向 变换 器 停止 工作 。 
3XI 围 始 出 保 苔 出 听 
根据 理论 分 析 ， 为 验证 设计 的 双向 DC/DC 变换 器 的 工作 原理 ， 在 实验 室 完 成 一 台 实 
验 样机 : 额定 输出 功率 P=180W， 输 入 直流 额定 电压 Cpc=140V， 输 出 直流 额定 电压 
Uoupc=12V， 工作 频率 大 50kHz。 实验 波形 如 图 7.22 和 图 7.23 所 示 ， 图 7.22 是 双向 变换 器 
能 量 正 向 流动 时 的 各 波形 ， 此 时 功率 管 Q2 不 动作 ;图 7.23 是 双向 变换 器 能 量 反 向 流动 时 
的 各 波形 时 功率 管 Q1 不 动作 。 
需要 指出 的 是 , 在 能 量 反 向 流动 的 实验 波形 中 , 次 级 电流 波形 包含 有 复位 绕组 的 电流 ， 
所 以 此 时 的 能 量 反 向 流动 的 输出 电流 波形 和 能 量 正 向 流动 时 的 输出 电流 波形 有 所 区 别 。 
通过 分 析 传 统 的 风光 互补 发 电 系统 和 光伏 发 电 系统 ， 结 合 其 存在 的 问题 ， 本 案例 介绍 
了 一 种 应 用 于 风光 互补 发 电 系统 和 光伏 发 电 系统 中 的 双向 DC/DC 变换 器 ， 分 析 了 其 运行 
原理 和 控制 策略 。 主 要 有 以 下 优点 : @ 能 够 对 每 个 蓄电池 进行 监测 ， 对 其 充 放电 状态 可 实 


































































































第 7 章 风力 发 电 与 控制 技术 











施 有 效 的 控制 ， 延 长 蓄电池 的 使 用 寿命 ; @ 实 时 监测 母线 电压 ， 通 过 控制 双向 变换 器 的 工 
作 模 式 ， 稳定 系统 输出 ， 提 高 系统 稳定 性 和 可 靠 性 ，@ 通 过 对 双向 DC/DC 变换 器 的 控制 ， 
可 以 对 整个 系统 的 能 量 合理 管理 ， 提 高 系统 的 工作 功率 和 利用 太阳 能 、 风 能 的 效率 。 
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(©) 反 向 次 级 侧 电压 波形 (d) 反 向 次 级 侧 电流 波形 
图 7.23 能 量 反 向 流动 时 波形 
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本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 风能 的 特点 、 利 用 方法 及 我 国 风能 资源 情况 ， 风力 发 电机 的 组 成 及 风 
能 转换 原理 ;风力 发 电机 的 分 类 等 。 了 解 风能 的 利用 方式 、 我 国 风能 资源 的 储量 和 分 布 情 
况 及 世界 风能 行业 发 展 的 前 景 。 重 点 掌握 风力 发 电机 的 构成 及 各 组 成 部 分 的 作用 ， 风 能 转 
换 原理 与 风力 机 的 基本 特性 ， 包 括 桨 叶 的 空气 动力 、 风 力 机 的 效率 (理想 风 轮 的 气流 模型 、 
风能 利用 系数 G,、 叶 尖 速 比 ) 等 。 理 解 风 力 发 电机 的 各 种 分 类 方式 ， 特 别 是 按 发 电机 了 驱动 
方式 分 类 (异步 感应 发 电机 、 绕 线 转子 异步 发 电机 组 、 双 馈 感 应 发 电机 组 、 同 步 发 电机 、 风 
力 直 流 发 电机 ) 的 各 种 发 电机 的 结构 原理 及 特性 。 nc gs 互补 发 电 系统 中 双向 
















































































DC/DC 变换 、 风 光 互 换 发 电 系 统 结构 与 原理 、 双 向 DC/DC Mgt. 

1， 风 能 是 地 球 表面 大 量 Eee 一 种 转换 形式 ， 
是 这 种 能 源 转换 的 媒介 。 

2， 风 力 发 电机 组 是 将 风能 转 ， 再 转换 成 的 工业 设备 ， 它 的 机 
构 、 ee OA 点 ， 根 据 用 户 要 求 设 计 出 来 的 
专用 发 电 设备 。 

3， 风 力 机 功率 调 气动 功率 调 i 和 主动 
失速 调节 3 种 类 S 

4. 与 不 属于 风能 

可 以 利用 


站 是 洁净 的 能 量 来 源 ， Pi 清洁 、 环 保 
C. 风能 设施 多 为 非 立 体 化 设施 ， 可 保护 陆地 和 生态 
D. 风能 设施 日 趋 进步 ， 生产 成 本 大 大 降低 ， 在 适当 地 点 ， 风 力 发 电 成 本 已 低 于 发 
电机 成 本 
5. 与 水 平 轴 风力 相 比 ， 下 列 哪个 不 是 垂直 风力 机 的 优势 ? 
A. 可 以 从 任意 方向 获取 风力 ， 无 须 对 风机 构 ， 设 计 可 简化 
B. 齿轮 箱 和 发 电机 可 以 安装 在 地 面 上 
C. 由 于 垂直 风 转动 ， 不 依赖 于 风向 
D. 可 以 自 启动 ， 比 水 平 轴 风力 机 功率 效率 高 
简 述 世界 风能 行业 发 展 前 景 。 
说 明 风 力 机 的 组 成 及 各 部 分 的 作用 。 
. 简 述 风力 发 电机 的 发 展 趋势 。 
.举例 说 明 风 力 发 电 的 应 用 ， 包 括 应 用 场所 、 原 理 、 效 果 ， 并 写 出 经 济 效益 分 析 。 
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10. 如 何 根据 风 轮 机 的 额定 功率 、 设 计 风 速 、 高 速 特性 曲线 、 风 场 风能 密度 设计 风 轮 
机 的 转速 和 风 轮 直径 ? 

11. 已 知 N80/2500kW 型 风 轮机 设计 风速 为 15m/s， 额 定 功率 2500kW， 转 子 直径 
DD=80m， 设计 转速 为 157/min， 风 场 风 密度 取 p =1.21kg/m3。 风 轮机 高 速 特性 曲线 如 图 7.24 
所 示 ， 试 对 N80/2500kW 风 轮 机 进行 优化 设计 。 
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3 13m/s, 风 轮 高 速 特性 曲线 如 图 7.25 








12. 试 设计 一 台 1500kW 风 轮 机 , 要 求 
所 示 。 风 场 风 密度 取 p=1.21kg/m’。 
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7.25 ” 风 轮 机 高 速 特性 曲线 
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ce 


古 草 城 羡 呆 哆 候 区 宕 吧 向 全 查 呐 免 才 哆 / 
古 惠 但 ” 储 ” 们 册 乐 余 LED 哎 候 区 宕 这， Re 
古 油 LED 吗 售 做 毁 借 畜 城 开 害 久 > 
定 从 嫉 城 双 呆 伐 仍 A 汪 姑 人 仍 虹 多 旭 乏 ” 侯 咀 资 妊 嗲 俱 区 宕 呈 实 嫁 旭 ”城关 吧 录 介 
颗 仙 乐 ” 储 呢 嫩 们 呆 仙 乐 优 芽 宕 


仪 乔 司 齐 LED 召 听 师 们 人 ee we 


城 绚 史 LED 哎 候 
奥 剑 





相关 知识 
(1) 娘 卉 城 银 吗 哆 候 向 剑 突 城 弛 吗 伴 仍 A 尧 录 侍 仍 
哪 变 借 钙 替 倪 做 
(2) 娘 卉 城 友 呆 哆 候 姑 伴 仍 仙 伴 们 哎 轴 介 
(3) 古 划 城 克星 偷 姐 吧 候 芽 宕 呈 伐 向 人 惠 倪 叙 
(4 古 划 侯 咀 汗 巡 城 双响 哆 候 芽 宕 突 借 嫁 旭 





城 色 史 侍 唾 册 乐 响 
舍 佬 姬 内 剑 


(D 古 划 介 县 做 位 ” 噶 县 做 侍 寻 颂 俐 化 位 出 充 修 妹 
人 仍 仙 舍 

(2) 古 划 PLC 芽 宕 华 咀 保 介 县 疯 哆 修 伟 呆 卓 副 轧 
(3) 古 划 婉 伴 仍 勒 仙 伪 厨 ” 符 但 像 响 埠 公 庙 场 

(和 9 古 划 舍 侨 册 乐 佬 娠 借 吧 变 伪 司 覃 呐 





仆 侍 册 乐 LED 哎 


(D 古 划 伏 伟 册 乐 LED 喧 假 芽 宕 叶 们 内 剑 坎 史 
(2) 古 划 但 像 响 LED 们 吗 舍 壤 件 


PWM 姻 区 丁 ” 城 双 呆 们 召 
埠 从 伴 姐 腑 儿 图 遇 修 婉 们 























侵 芒 宕 嗪 内 全 (3) 嫌 卉 像 响 婉 坤 来 院 伯 信 吗 ” 嫌 厨 ” 百 旭 倪 便 仍 课 夺 MPPT 匿 宕 免 伪 姐 
(和 娘 卉 城 委 咯 侍 娱 借 仙 侍 壤 作 仙 佳 匿 宕 
入 旭 勘 从 仪 乔 嫌 卉 LED 嫂 哌 吗 舍 们 哆 向 人 环 埃 哆 尹 倪 叙 
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案例 一 : 太阳 能 LED 路 灯 设 计 中 太阳 能 电池 板 及 蓄电池 容量 的 计算 


设计 思路 及 注意 事项 : A 

设计 思路 : 根据 用 电 负 载 的 用 电量 ， 计 算出 a EE 工作 所 需 
的 太阳 能 电池 组 件 和 蓄电池 的 容量 
注意 事项 ; 太阳 能 LED 路 灯 的 工作 时 入 
通过 确定 工作 时 间 ， 可 以 初步 计算 负载 每 天 的 
a 使 用 地 的 连续 


小 以 及 阴雨 天 过 后 恢复 蓄电池 要 的 太阳 能 4 池 
太阳 能 电池 方 阵 发 电量 和 负 电量 i 


1XI 城 妆 呆 1 多 炊 
太阳 能 L 二 太阳能 电池 板 、 Ny 太阳 能 充电 控制 器 、LED 驱动 器 、LED 
照明 灯 等 部 分 给 y 蛇 其 中 太阳 能 电池 板 发 电 勤 率 要 根据 照明 电功率 和 照明 时 间 来 计算 。 


2XI 城 旬 响 备 媒 团 韦 站 
太阳 能 光照 时 间 表 见 表 8-1。 















































表 8-1 太阳 能 光照 时 间 表 




















太阳 光 丰 富 地 区 年 光 辐射 量 /(kW/m”) 平均 峰 性 时 间 /h 
丰富 地 区 3586 5:10~5:42 
较 丰富 地 区 502 一 586 4:40~4:78 
可 以 利用 419~502 3:82~4:14 
贫乏 地 区 <419 3:19 一 3:50 





3X[ 城 委 吴 舍 仍 尖 制 听 变 剑 替 


太阳 能 电池 表面 的 灰尘 多 ， 按 发 电量 下 降 10%、 逆 变 器 因 90% 计 算 ， 对 于 一 个 直流 负 
载 设计 按 以 下 方法 计算 : 














6H 
所 = 一 一 (8-1) 
” QRn 
7 = Fp (8-2) 


式 中 各 参数 的 含义 如 下 。 

人 一 年 用 电 同 时 率 ， 一般 取 0.9; Wp: 太阳 能 电池 容量 计算 值 kWP; 玫 年 理论 总 
电量 ，kWh ; Q: 水 平面 上 太阳 能 年 总 辐射 能 量 ，kWh/m*; R， 太阳 能 电池 组 件 表面 接受 
太阳 能 年 总 辐射 量 与 水 平面 年 总 辐射 量 比值 ， 一 般 取 1.2; 7: 单位 总 效率 ; F 用 户 不 当 
损失 效率 ， 取 0.90; 7: 蓄电池 充 放 电 效 率 ， 取 0.85; 罗 : 温度 遮蔽 损失 因子 ， 取 0.90; 
为: 灰尘 遮蔽 损失 因子 ， 取 0.90; 区: 逆 变 器 效率 ， 取 0.92， 直 流 时 为 1。 

为 了 提高 可 靠 性 ， 实 际 应 用 时 太阳 能 电池 组 件 通常 扩 大 5% 一 15% 的 容量 。 

4X[ 录 侍 仍 咕 变 儒 剑 替 


铅 酸性 蓄电池 放电 深度 选择 80%， 碱 性 电池 放电 深 
蓄电池 的 损坏 ， 容 量 过 大 产生 两 个 问题 。 首 先 ， hn 全 次 ， 一 旦 蓄电池 大 而 太阳 能 
电池 组 件 小 ， 蓄 电池 会 长 期 处 于 未 充满 状态 ， 避 化 ， 加 剧 蓄 电池 的 损坏 。 若 容量 
小 ， 会 使 太阳 电池 组 发 电 ， 不 能 完全 贮存 ， 和 乡 得 不 到 最 大 限度 的 利用 。 若 蓄电池 总 


处 于 深 放电 状态 ， 也 容易 损坏 。 
在 家 用 系统 中 ， 通 常 在 确定 每 天 及 期 望 在 没 日 照 情况 下 用 电 时 间 ， 就 可 以 计 


算 蓄电池 的 容量 : > ~ 


式 中 : C 为 蓄电池 能 最 ; or 量 ，W .h ; DD 为 蓄电池 自给 天 数 ; 
肋 为 蕾 电池 放电 党 蔷 一 D 为 逆 变 器 效率 负载 取 1。 

公式 中 池 容 量 数 W .h 电池 数 Ah ， 还 应 除 以 系统 电压 ， 另 外 ， 
选择 时 还 要 考虑 温度 影响 ， 冬 天 温度 低 ， 放 电 效率 低 ， 蓄 电池 实际 容量 比 额定 容量 小 ， 容 
易 造 成 过 放电 ，25'C 时 选 大 些 。 

例如 ， 青 海 省 用 户 负荷 为 : 收录 机 15W，1 台 , 每 天 2h, 日 用 电量 kWh)0.03; 节能 
灯 7W，2 支 ， 每 天 3.5h， 日 用 电量 (kWh)0.049。 总 计 29W， 日 用 电量 WkWh)0.079。 试 计 
算 太阳 能 电池 组 件 容量 和 蓄电池 容量 。 

解 : 当地 太阳 辐射 能 量 为 1670kWh/m”-a( 青 海 省 )， 由 式 (8-1D) 可 计算 太阳 能 电池 组 件 
容量 : 























































































， 若 配置 不 合理 ， 加 速 



















































































W565H_ 0079x365x0.9 
"QR7 1670x1.2x0.9x0.9x0.85 


蓄电池 放电 深度 为 0.8， 实 际 取 0.7， 根 据 日 用 电量 113Wh， 由 式 (8-3) 可 计算 蓄电池 





= 20.89(WP) 





_ ED _ 113x3 


=49.59(W . h) 
DD D, 0.79x0.85 




















系统 蓄电池 为 gw 所 以 电池 容量 为 ow ns, 取 40A .h 蓄电池。 


案例 二 : 基于 UC3906 的 太阳 能 LED 路 灯 蓄电池 充电 电路 设计 


设计 思路 及 注意 事项 : 


设计 思路 : 采用 专门 的 VRLA 光电 专用 芯片 UC3906， 利 用 它 具备 VRLA 蓄电池 最 佳 
充电 所 需要 的 全 部 控制 和 检测 功能 , 充电 的 各 种 转化 电压 随 VRLA 蓄电池 电压 温度 参数 变 
化 而 变化 的 优势 ,设计 蓄 电池 充电 器 ， 从 而 使 VRLA 蓄电池 在 很 宽 的 温度 范围 内 都 能 达到 
最 佳 充电 状态 。 

注意 事项 : 设计 时 应 充分 考虑 放 点 深度 、 0 ee 















































革 电 池 寿 命 的 影响 ， 尽 量 延长 铅 酸 蓄电池 的 使 用 寿 
1X[ 城 邓 人 便 壳 场 肉 剑 倪 便 J 
1) 确定 负载 功 耗 Ee 


式 中 : 7 为 负载 电流 ; en 
2) 确定 电池 容量 


EN x dx0.7 (6-5) 
式 中 : d 为 连续 阴雨 天 数 ， 标准 容量 ，@ 为 =(0~20)xQd-dg。 


3) he 
着 广 度 的 关系 如 下 。 


[ET Te 








(8-4) 






jw lw les | 
4) 计算 方 阵 8 倾角 下 的 辐射 数 
Sp=SxS (oa+p)/sing (8-6) 
5) 确定 方 阵 电 流 
Tin = W/ Th x X77, (8-7) 
Ti = W/T, XI X77, (8-8) 





式 中 ，L, 为 太阳 能 电池 最 小 输出 电流 ，Z, 为 太阳 能 电池 最 大 输出 电流 。T,, 为 最 小 平均 























峰值 日 照 时 数 ， 太平 均 话 什 日照 时 数 = 起， 其 中 RR 的 单位 为 mWh/cm? 。 力 为 蓄电池 
充电 效率 ;及 为 方 阵 表 面 灰尘 损失 。 
6) 确定 方 阵 电压 
U=U:+U, 
式 中 : Ui 为 浮 充 电压 ; U, 为 线路 电压 损耗 。 
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7) 确定 方 阵 功率 

P= 工 xUIL-c(T -25)] (8-9) 
取 o=0.5%，Tmax 为 太阳 能 电池 最 高 工作 温度 。 
2XI[ 城 多 史 LED 哆 候 倍 溺 城 宇 亚 

















(1) 光 的 转化 率 为 17%( 即 每 平方 太阳 能 量 为 1000W， 实 际 利用 率 为 170W) 。 

(2) 目前 市 场 路 灯 透 镜 材料 为 改良 光学 材料 ， 透 过 率 过 93%， 耐 温 -38 一 +90TC 。 

(3) LED 路 灯 透 过 率 主要 决定 于 LED 路 灯 的 透镜 ， 光 斑 为 矩形 ， 材 料 是 Pmm 光学 材 
料 ， 透 过 率 二 93%， 耐 温 -38 一 +90C， 抗 UV 紫外 线 黄 化 率 30000h 无 变化 等 。 

(4) 路 面 照度 均匀 度 的 平均 照度 为 0.48， 光 斑 比 值 为 1 : 2。 

(5) 符合 道路 照度 (实际 1/2 中 心 光斑 达到 25lx ，1/4 中 心 到 15lx ，16m 远 的 最 
低 光 强 4lx ， 重 登 光 强 约 6lx 。 < 

(6) 对 深度 的 调 光 ， 

(7) 适应 湿度 过 95% 。 


(8) 品质 保证 2 年 。 Ce 
3XI 闫 录 UC3906 侠 处 们 仍 仙 倍 呆 。 、 


UC3906 作为 VRLA(Valve ne Acid Battery， 闪 控 密封 铅 酸 蓄电池 ) 光 电 专 
用 芯片 ， 它 具有 VRLA 蓄电池 最 要 的 全 部 控制 和 检测 功能 ， 更 重要 的 是 它 能 使 
充电 的 各 种 转换 电压 随 vag 局 wwe 从 而 使 VRLA 营 电 池 
在 很 宽 的 温度 范围 内 者 J 佳 充电 状态 。 

1) UC3906 结构 PF 人 灶 理 

UC3906 的 .1 所 示 。 六 

Ucap06 江 供出 电 泊 25m 和 A 条 直接 驱动 外 部 串联 调整 管 ， 从 而 调整 充电 器 
输出 电压 和 电流 ， 电 压 和 电流 检测 比较 器 检测 蓄电池 的 充电 状态 并 控制 充电 状态 思 辑 电路 
的 输入 信号 。 

当 VRLA 电压 或 温度 过 低 时 ， 充 电 使 能 比较 器 控制 充电 器 进入 浮 充 状态 ， 该 比较 器 还 
能 输出 25mA 浮 充电 流 。 当 VRLA 短路 或 反 接 时 ， 充 电器 只 能 小 电流 充电 ， 应 避免 充电 电 
流 过 大 而 损坏 普 电 池 。 充 电 原 理 图 如 图 8.2 所 示 。 

3 种 状态 ， 大 电流 快速 充电 状态 、 过 充电 状态 和 浮 充电 状态 未， 过 充电 电压 为 Ui 
最 大 充电 电流 为 ww， 过 充电 终止 电流 为 Rer。 

















RR 
Us = Uree (Eta (8-10) 
R 
下 = CR (8-11) 
I =0.25u/R (8-12) 


Tcr =0.025V/R (8-13) 














流入 流出 补偿 


16 了 驱动 器 [15 | i 
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过 流 
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充电 启动 





状态 
岂 半 
控制 





过 充 由 
































图 8.2 UC3906 充电 原理 图 
其 中 ，UE、Uae 和 Ure 成 正比 ，Uree 的 温度 子 数 是 -3.9mV/'C， 充电 率 可 以 达到 超过 2C， 
家 范 














但 蓄电池 厂 





范围 是 C/20-C/3，Jocr 接 近 100% 充 电 。 
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注 : 其 中 , C 是 电池 中 容量 Capacity 的 简写 , 用 来 表示 电池 充 放电 时 电流 的 大 小 数值 。 
例如 : 充电 电池 的 额定 容量 为 1100mAh 时 ， 表 示 以 1100mAh(1C) 放 电 时 间 可 持续 1 小 时 ， 
如 以 200mA(0.2C) 放 电 时 间 可 持续 5 小 时 ， 充 电 也 可 按 此 对 照 计 算 。 

2) 实际 应 用 电路 

VRLA 额定 电压 为 12V， 容 量 为 7Ah,，U=18V， Ut=13.8V，Uoc=15V， 人 hax=500mA 
Jocr=50mA。 为 防止 VRLA 电流 倒流 入 充电 器 , 在 串联 调整 管 与 输出 端 之 间 串 一 只 二 极 管 ， 
同时 为 避免 输入 电流 中 断后 VRLA 通过 分 压 电阻 六 、 有 遍 、 避 放电 ， 使 局 通过 电流 指示 
管 脚 7 接地 。 基 于 UC3906 的 蓄电池 应 用 电路 如 图 8.3 所 示 。 
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沟 图 8.3 实际 






ra 50mA， 逐 渐 上 升 ， 当 电压 达到 充电 电 
压 Ue 的 959 PO eA eh A 丽人 
充电 电流 开始 下降 。 当 充电 电流 降 到 过 充电 终止 电流 Jbocr 时 ，UC3906@@ 输 出 高 电 平 ， 比 
较 Lm339 输出 低 电 平 ， 善 电池 自动 转 入 浮 充 状 态 ， 同 时 充足 指示 发 光 管 发 光 ， 指 示 蓄 电 
池 已 充足 电 。 

表示 系统 处 于 不 同 的 充电 状态 具体 如 下 。 

当 蕾 电池 溶 电压 Ww 三 53.6V 时 ， 充 电 电 流 <3A， 一 个 绿色 光 ， 进 入 MPPT 状态 。 

当 蓄 电池 溶 电压 53.6V 时 ,充电 电流 记 宇 3A， 两 个 绿色 光 ， 恒 流 充电 。 

当 蓄 电池 溶 电压 53.6V 志 Ww 夺 55V 时 ， 处 于 恒 压 状态 ，3 个 绿色 光 。 

当 蓄 电池 溶 电压 55V 志 太志 55.5V 时 ， 黄 色 灯 亮 ， 浮 充 。 

当 蓄 电池 溶 电压 已 宇 55.5V 时 ， 红 色 闪 烁 ， 充 满 ， 停 止 状态 。 

3) 铝 酸 善 电池 失效 原因 及 其 修补 方法 

影响 电池 寿命 的 原因 有 放电 深度 、 过 交 电 程 度 、 温 度 (高 于 50C， 降 低 寿 命 )、 放 电 
电流 密度 的 影响 (在 大 电流 密度 和 高 酸 浓度 条 件 下 ， 促 使 正极 二 氧化 铅 松散 脱落 ) 等 。 

解决 方法 有 : 不 能 用 去 时 间 太 长 ， 硫酸 的 含量 不 易 过 高 ， 过 充 次 数 不 能 过 多 ， 启 始 充 
电 电 流连 续 过 低 ; 减少 深度 放电 。 首先 要 使 起 始 充电 电流 增加 ， 然 后 采用 小 电流 补足 充电 ， 




























































人 
充满 电池 最 好 搁置 在 40~60'C 下 储存 ， 反 复 采用 次 小 电流 放电 (电池 电压 达到 标 称 电压 
V2 后 ， 放 电 会 很 慢 )， 电 池 容 量 还 可 以 恢复 。 

采用 大 电流 的 脉动 高 电压 ， 克 服 电 池 接 受 能 力 问 题 ， 称 为 脉冲 过 充电 修复 方法 。 









































案例 三 : 太阳 能 电源 低压 钠灯 智能 控制 器 的 设计 


设计 思路 及 注意 事项 : 


设计 思路 : 采用 P87CPL267 单片机 作为 主 控制 器 ， 白 天 时 由 太阳 能 电池 方 阵 向 蓄 电 
池 充电 ， 夜 晚 时 蓄电池 放电 ， 保 证 负载 低压 钠灯 正常 工作 ， 设 计 的 太阳 能 电源 低压 钠灯 智 
能 控制 器 具有 以 下 功能 ， 充 放电 过 程 、 自 动 控 制 功 能 、 防 短路 、, 防 过 载 、 防 反 接 、 充 满 和 
过 放 自 动 关 断 、 恢 复 等 保护 功能 ， 同 时 还 具有 充电 指示 、 蓄 态 指示 、 负 载 指示 及 各 
种 故障 指示 等 功能 。 

注意 事项 : 设计 时 应 注意 太阳 能 电池 、 tp 共度 ; 设置 主 控制 器 的 几 种 工 
作 方式 ， 当 太阳 能 电池 充 到 过 充 时 要 有 “过 充 EY ; 夜晚 时 要 具有 光 控 功能 ， 主 控 
mi 


1XI 壳 场 殉 仇 
太阳 能 电池 、 芝 电池 人 负载 是 36W 的 低压 钠灯 。 
2XI 壳 场 婧 市 奥 钙 


3 个 接口 : 与 太阳 级 口 、 人 


太阳 能 电源 低 持 钠灯 整体 续 




































开关 器 材 T2 








8.4 ”控制 器 整体 结构 


1) P87CPL267 单片机 
P87CPL267 单片机 控制 电路 如 图 8.5 所 示 。 
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图 8.5 P87CPL267 单 
P87CPL267 单片机 引 脚 见 表 8-2。 od 
表 8-2 PTC 单片机 引 脚 

引 脚 号 名 称 -] 功能 
3 P1.6、P17 输 出 |， i -个 双色 LED 吉 鲍 上 这 、 运 行 状态 或 故障 信息 
4 P1.5 输 入 了 | 单片机 检测 负 吉 光 二 A 钛 况 、 检 测 是 否 出 现 故 障 
5 VS3 ”| 接地 - 
6.7 XB |) | Mn 
8 悬 过 “所 
9、10 SA 外 接 刚 CO4NE2PROM 扩展 功能 
11 P11 输出 控制 蓄电池 充电 电路 导 通 ，V09(MOSEET 管 ) 开 关 
12 P10 输出 入 制 蓄 电池 放电 电路 开关 “RELAY” 继 电器 
13 P0.7 悬空 
14 P0.6 输入 连接 按键 Kl 中 断 
15 VDD +5V 
16 AD2 单片机 检测 PV+ 电 压 
17 AD1 单片机 检测 BAT+ 电 压 
18 AD0 检测 花 电 池 温度 
19、20、1 | 2 和、PO! 输入 、 | 连接 投 码 开关 了 实现 不 同 模 式 下 功能 





2) 蓄电池 充 放电 电路 
当 单 片 机 检测 到 PV+ 电 平 高 于 BAT+ 电 平时 ,开关 器 件 VQ9 导 通 , 太阳 能 电池 方 阵 






































直 充 方式 向 蓄电池 充电 ， 当 蓄电池 被 充 至 过 压 时 ， 开 关 器 件 Q9 关 断 ， 太 阳 能 电池 方 阵 
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蓄电池 小 电流 充电 ( 浮 充 )， 这 样 能 起 到 “过 充电 保护 ”作用 。 
当夜 晚 或 阴 天 阳光 不 足 时 ， 继 电器 导 通 ， 蓄 电池 放电 ， 保 证 负载 不 停电 ， 本 系统 设计 
的 继电器 RELAY 为 蓄电池 放电 开关 ， 由 单片机 VO 口 输出 。 
具备 光 控 功 能 ， 有 阳光 时 RELAY 关 断 ; 当夜 晚 或 阴 天 时 ，RELAY 导 通 , 蓄电池 放电 。 
从 保护 荤 电池 出 发 ， 当 荤 电池 电压 小 于 过 放电 压 时 ，RELAY 关 断 ， 进 行 过 放电 保护 ， 
避免 电池 放空 ， 损 坏 蓄 电池 。 当 太阳 电池 方 阵 重新 供电 且 只 有 蕾 电池 电压 重新 升 到 浮 充电 
压 ， 需 要 为 负载 供电 时 ，RELAY 才 重 新 导 通 ， 接 通 负载 回路 。 
3) 显示 电路 
此 控制 器 采用 一 个 双色 LED 发 光 二 极 管 作为 系统 状态 指示 灯 。 该 双色 LED 发 光 二 极 
管 显示 非常 直观 ， 取 代 以 往 多 个 指示 灯 。 单 片 机 通过 检测 引 脚 17(AD， 即 BAT+ 电 压 ) 的 值 
与 设 定 值 相 比 较 , 控制 引 脚 2(P1.7) 和 引 脚 3(P16) 的 输出 电 平 ， 净 和 欠 坟 相 直 杂 的 上 反 
和 状态 。 状 态 指示 灯 显 示 见 表 8-3。 
表 8-3 A 




























































































指示 灯 状 态 类 P1.7( 红 色 ) 
上 高 电 平 

高 电 平 

低 电 平 

低 电 平 

低 电 平 











模式 ， 根 据 和 时分 别 实 现 不 同 模式 下 的 功能 。 控 制 器 工作 模式 预 设 见 表 8-4。 
表 8-4 ”8 种 工作 模式 预 设 
工作 模式 


4) 控制 器 工作 模式 网 择 No 
信人 工作 式 供用 户 尝 红 只 需要 拨 码 开关 J， 单片机 将 自动 选择 控制 





纯 光 控 启 动 、 关 闭 

启动 +4h 定时 关闭 
动 +5h 定时 关闭 
自动 +6h 定时 关闭 
动 +8h 定时 关闭 
光 控 启动 +10h 定时 关闭 
24h 模式 (无 光 控 、 定 时 ) 
调试 模式 
































3XI[ 壳 场 咕 刊 肉 剑 
系统 软件 设计 包括 主 程序 、 定 时 中 断 程序 、A/D 转换 子 程序 、 外 部 中 断 子 程序 、 充 放 




















电 管 理子 程序 、 负 载 管理 子 程序 、LED 显示 子 程序 等 。 现 以 调试 模式 为 例 ， 系 统 结构 图 如 
图 8.6 所 示 。 系 统 软件 设计 流程 如 图 8.7 所 示 。 
1. 太 阳 电池 方 阵 PV+ 电 压 采集 


2. 著 电池 RAT+ 电 压 采 集 
3. 著 电池 温度 采集 


: 制 ， 负 载运 行 





图 8.6 系统 结构 图 


负载 有 故障 
蓄电池 电压 
低 于 22V 











图 8.7 软件 系统 设计 流程 





4X[ 图 既 出 保 


两 个 12V 7AH 阔 控 铅 酸 蓄电池 36W 低压 钠灯 和 由 直流 电压 模拟 代替 80WP 光伏 
阵列 。 


























案例 四 : 
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基于 AVR128 单片机 的 太阳 能 大 功率 LED 路 灯 的 设计 


设计 思路 及 注意 事项 : 


设计 思路 : 根据 当地 气象 地 理 条 件 以 及 负载 日 耗 量 ， 计 算 太 阳 能 电池 板 和 蓄电池 的 容 
量 。 结 合 实际 情况 选择 合适 的 硬件 设备 ， 包 括 太 阳 能 电池 组 件 的 选 型 、 支 架设 计 、 充 电 控 


制 器 的 考虑 、 


荤 电池 的 选择 、LED 灯具 选择 等 。 





注意 事项 : 设计 时 应 综合 考虑 容量 设计 和 硬件 设计 两 个 方面 。 针 对 不 同类 型 的 太阳 能 
LED 路 灯 ， 其 设计 方法 和 考虑 的 重点 都 会 有 所 不 同 。 
1X[ 城 委 响 舍 仍 A 妈 隶 伟 仍 儒 奸 嘲 


单 晶 硅 ， 
多 晶 硅 ， 























1) 太阳 能 电池 板 选取 «< 
晶 硅 ， 光 电 转 换 效率 为 15%， 寿 命 15 年 。 SS 


晶 硅 ， 光 电 转 换 效率 为 12%， 比 单 晶 硅 寿命 全 站、 
非 晶 硅 薄 膜 电 池 ， 光 电 转 换 效率 为 10%， We 直接 影响 

















使 用 。 

太阳 能 照明 系统 充 放电 效率 取 754 4 池 组 件 修正 系数 取 0.95。 

灰尘 谈 挡 损失 修正 系数 取 0.9 

太阳 能 电池 总 用 量 P 的 计 流 

5618x 4x& /ko (8-14) 

式 中 :6 oa 射 量 ，kJ/m?。 d; kop 为 斜面 辐 
射 最 佳 镶 射 系数 ; 攻 为 安全 系数 ， 一 WR 

2) 苗 电 泪 的 容 

蓄电池 NN 以 及 照明 时 间 来 决定 ， 


蓄电池 应 与 太阳 能 电池 、LED 路 灯 相 匹配 ， 经 验 公 式 : 太阳 能 电池 功率 高 出 负载 功率 4 倍 


以 上 ， 太 阳 


EE 电池 的 电压 要 超过 蓄电池 工作 电压 20% 一 30%。 因 此 ， 蓄 电池 容量 必须 比 负 





载 日 耗 量 高 6 倍 以 上 。 


式 中 : 如 为 
数 =0'C 以 
为 工作 电压 。 








蓄电池 的 容量 Bc 计算 公式 : 


R=(Rx10xD/K,.U (8-15) 
日 平均 耗 电量 ; D 为 阴雨 天 数 ，K 为 安全 系数 ， 取 1.1 一 1.4( 包 括 温度 修正 系 








上 为 1，-10C 一 0C 之 间 为 1.1，-10C 以 下 为 1.2); 放电 深度 DOD=0.75; U 








这 里 选 


12V100A“。h 阀 控 制 密封 式 铝 酸 蓄电池 。 
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响 荐 宕 哄 婧 市 向 伸 











充电 器 





ATmegal28 单片机 作为 主 控 器 件 ， 检 测 太 阳 能 电池 板 的 输出 电压 ， 选 择 适 





合 DC/DC 支 路 ， 检 测 蓄电池 的 电压 值 。 根 据 蓄电池 的 电荷 状态 ， 选 择 合适 的 充电 方式 为 
蓄电池 提供 过 充电 、 过 放电 保护 。 荤 电池 充电 如 图 8.8 所 示 。 

















新 能 源 照明 技术 




















图 8.8 蓄电池 充电 电路 


图 8.8 为 采用 斩 波 式 PWM 充电 原理 图 ， 检 测 蓄 电池 的 充电 端 电压 ， 将 检测 到 的 充电 
端 电压 与 给 定点 电压 比较 。 若 蓄电池 的 电压 小 于 给 定 电 压 ， 斩 波 器 全 通 ， 迅 速 给 蓄电池 充 
电 ， 若 大 于 给 定 电压 ， 则 根据 比例 调整 功率 管 的 占 空 比 ， 充 电 进 We 最 后 进入 滑 
流 充电 ， 防 止 过 充 。 采 用 ATmega128 单片机 主 控 的 充电 电路 如 余人 8 


















































V 61 IRF4905 

1 
OPFO PF1 
太阳 能 
电池 板 六 


5 
, 
Ne ATmega128 单 2 
AVR128 单 上 ee ce -1，0805 三 极 管 导 通 ， 集 电极 接地 ， 


使 得 IRF490; 钳 位 在 -10V，IR 导 通 ， 太 阳 能 电池 板 向 蓄电池 充电 。 反 之 ， 
0805 截止 ， ee 断 开 ， 太 阳 电 池 板 不 能 向 蓄电池 充电 。 
ATmegal28 A 10 位 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 ， 与 8 通道 的 模拟 多 路 复 用 器 连接 ， 采 
样 端口 F 以 8 路 单 端 输入 电压 ， 蓄 电池 正极 与 单片机 PF1 引 脚 相连 ， 当 电压 低 到 10V， 单 
片 机 自动 检测 到 并 做 出 相应 处 理 。 
3XILED 代 奸 娃 


目前 大 功率 有 1W、3W、5W、8W、10W， 批量 有 1W 和 3W LED， 并 正 朝 300mA 一 
1.4A、 高 效率 60 一 204lm/W 亮度 可 调 的 方向 发 展 。 
4XILED 尖 充 侈 吗 停 倪 直 


(1) 并 联 方式 ， 要 求 驱动 器 输出 较 大 电流 ， 负 载 电压 低 ，LED 两 端 电 压 相 同 ， 当 LED 
一 致 性 差别 较 大 时 ， 通 过 LED 的 电流 不 一 致 ， 其 亮度 也 不 同 。 

(2) 串联 方式 ， 要 求 驱动 器 输出 电压 较 高 ， 当 LED 一 致 性 差别 较 大 时 ， 分 配 在 LED 
两 端的 电压 不 同 ， 通 过 LED 的 电流 相同 ，LED 亮度 也 一 致 。 

(3) 混 联 方 式 ，LED 数量 平均 分 配 ， 在 一 串 LED 上 电压 相同 ， 通 过 同一 串 每 颗 LED 






























































上 的 电流 也 基本 相同 ，LED 亮度 一 致 ， 同 时 通过 每 串 LED 的 电流 也 相近 。 
于 LED 具有 典型 的 PN 结 伏 安 特性 , 其 正 向 压 降 的 微小 变化 会 引起 较 大 正 向 电流 变 
化 ， 不 稳定 工作 电流 会 影响 LED 寿命 和 光 衰 ， 驱 动 电路 必须 提供 恒定 的 电流 。 

选用 XLT604 为 驱动 器 ,输入 7 一 450VDC, 以 高 达 300kHz 固 定 频率 驱动 外 部 MOSFET， 
其 频率 可 由 外 部 电阻 编程 决定 ， 恒 流 值 由 外 部 取样 电阻 决定 ， 电 流 几 毫 安 至 1A， 通 过 外 
部 低频 PWM 方式 调节 LED 串口 亮度 。XLT604 驱动 器 电路 如 图 8.10 所 示 。 

























































































上 电 复位 模块 | 上 = 控制 多 辑 模 












其 中 : LD 为 线性 输入 调 光 端 , R 
GND 为 接地 端 ，GATE 为 驱动 外 
作 使 能 端 。 

5X[ 城 受 30WL 

(1) 确定 当地 气象 
110”30' 到 113“ 0 

(2) 负 到 量 
0 =30Wxl0M=>300W.h 。 

(3) 倾角 确定 : 太原 地 区 倾角 选 38” ， 太 阳 能 电池 板 最 佳 倾角 38”+5”=43”， 因 此 
太阳 能 电池 板 面向 正 南 。 

(4) 太阳 能 电池 总 能 量 的 计算 太原 地 区 日 平均 太阳 辐射 量 为 15mJ/m?*，d， 因 此 年 水 
平面 平均 日 辐射 量 HL=15000kJ/m** d。 太 原 地 区 取 Ko 为 1.1。 则 太阳 能 电池 总 能 量 为 
P=5618x Ax@. / (K,, x HD =112Wp 

太阳 能 电池 选用 组 件 参数 : 工作 电压 为 17.2V， 工 作 电 流 3.49A， 开 始 电压 为 21.6V， 
短路 电流 为 3.9A， 峰 值 功率 为 600Wp， 所 用 太阳 能 峰值 功率 为 66Wp， 电 池 组 件 共 两 块 ， 
设计 12V 蓄电池 充电 。 

6XI 婉 侯 仍 伐 哇 变 及 儒 剑 替 
B.=(30x10x7)/ (1.1x12)=159(A.h) 
因此 选用 两 组 12V、100Ah 阔 控 密封 式 铅 酸 蓄 电池 即 可 。 
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7X[ 而 听 


LED 路 灯 应 用 中 存在 的 问题 有 : 外 集中 管理 问题 ; @ 太 阳 能 电池 寿命 、 蓄 电池 寿命 以 
及 控制 元 件 寿命 低 于 LED 寿命 问题 ， 图 安装 高 度 。 太 阳 能 电池 的 重量 对 灯 杆 的 设计 、 防 
风能 力 的 提高 等 都 有 一 定 的 影响 ， 所 以 在 安装 高 度 的 设计 上 要 充分 注意 太阳 能 电池 的 结构 
及 重量 等 问题 。 





























案例 五 : 太阳 能 风能 互补 通讯 基站 智能 管理 电源 电路 设计 
设计 思路 及 注意 事项 : 


设计 思路 : 采用 风力 发 电 、 人 力 发 电 和 光伏 发 电 结 合 对 i 既 能 供给 
流 负 载 ， 又 能 供给 交流 负载 。 选 用 三 萎 FX 系列 PLC me nt 0 
的 发 电 情 况 ， 实 现 PLC 与 上 位 机 PC 的 数据 通讯 。 间 生 控 制 ， 实现 蓄电池 的 均 


充 管 理 ， 采 用 恒 压 法 ， 使 太阳 能 光伏 电池 实现 

注意 事项 : 2 输入 电压 过 高 或 过 低 时 电路 应 具 
有 保护 或 自动 切换 功能 ;应 避免 一 体式 SI 用 均 充 模式 对 电池 组 进行 逐个 充电 ; 均 
人 人 尽 可 能 实现 均 充 智能 管理 ， 尽 量 延 长 鞍 电 
池 的 使 用 寿命 


1XI 人 信介 nn Eg 


能 量 产生 : 风力 、 发 电 和 光伏 发 电 ; 全 Yi 能 量 消耗 : 直流 和 交流 负载 。 
风光 互补 发 电机 体 惜 图 一 、 整 体 徊 图 811、 图 8.12 所 示 。 


NX 


































8.11 系统 整体 框图 一 
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PLC 控 制 器 
Xi XX 








图 8.12 系统 整体 框图 二 SK 
2XI 婧 制 内 全 将 - 


1) 控制 模块 

选用 三 萎 FX 系列 PLC 为 控制 核心 ， 的 发 电 情况 进行 适时 检测 。 单 只 蓄 电 
池 的 充 放电 状态 以 及 均 充 电路 和 能 耗 电 赂 的 遂 : 断 控制 ， 实 现 PLC 与 上 位 机 PC 的 数据 通 
信 。 具 体 控 制 过 程 为 : 当 检测 到 发 电 ; < 过 大 或 输入 电压 过 高 时 ， 接 通 能 耗 电路 ， 以 保 
护 系统 不 至 于 过 载 。 当 检测 到 et 电路 ， 使 系统 停止 工作 ， 并 
让 控制 器 自动 复位 ; hh : 时 ， 切 断 该 只 电池 均 充电 路 ， 

























并 且 控 制 器 可 通过 选 j 切换 装置 循环 检测 此 一 只 电池 ， 以 实现 蓄电池 的 均 充 管理 ， 达 
到 近 于 蓄电池 使 ~ 

2 能 量 闷 外 还 从 入 计 和 和 

采用 电 讨 区 接 法 ( 恒 压 法 ), 即 在 系统 中 加 入 一 个 太阳 电池 CVT 或 MPPT 跟踪 器 ， 使 太 











阳 能 光伏 电池 实现 最 大 输出 功率 。 电 压 回 接 法 如 图 8.13 所 示 。 





风力 发 电机 组 
光伏 发 电 陈列 





图 8.13 电压 回 接 法 








DC/DC 转换 模块 采用 北京 承 力 电 有 限 公司 生产 的 MZC20018S17.5 型 模块 。 
具体 参数 为 功率 200W， 输 入 电压 为 9~38V， 输 出 电压 为 17.5V， 效 率 为 86%。 
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3) 蕾 电池 组 智能 管理 系统 
为 避免 发 生 一 体式 充电 易 导 致 单 只 电池 损害 的 情况 ， 本 系统 采用 均 充 模式 对 电池 组 进 
































行 逐 个 充电 。 充 电 时 ， 若 处 于 充电 状态 的 单 只 电池 的 端 电压 大 于 或 等 于 设 定 值 ， 则 断 开 均 
充电 路 。 接 着 检测 下 一 只 单 电池 ， 以 实现 对 蓄电池 组 中 每 一 只 蓄电池 的 均匀 管理 。 小 型 高 
效 风光 互补 电源 系统 如 图 8.14 所 示 。 


232 通 信 接 口 [ 
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下 小 弄 高 效 风沙 天 
(1) 均 充 模 块 设 认 ,该 异 块 负责 将 电源 ie 2.45V， 为 单 电 池 提供 充电 电 


压 。DC/DC 名 来 用 L4960。 eT 每 个 均匀 模块 不 能 相互 干扰 。 在 输 
出 端 加 一 个 高 :器 TT， 转换 电路 如 图 8.15 所 示 。L4960 最 大 输出 电流 仅 为 1.5A， 输 出 功率 
有 限 ， 可 以 考虑 并 联 几 片 用 来 扩展 输出 电流 以 提高 输出 功率 。L4960 转换 电路 如 图 8.15 所 示 。 


草 







































图 8.15 ”隔离 型 L4960 转换 电路 
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(2) 蓄电池 检测 切换 装置 。 蓄 电池 检测 切换 装置 是 通过 PLC 与 外 部 继电器 共同 作 
实现 的 。 线 圈 通 电 由 PLC 控制 ， 可 以 编写 PLC 控制 程序 ， 使 各 个 输出 继电器 能 够 互 锁 ， 
即 当 K11 得 电 吸 合 时 ，K12 一 K16 都 不 得 电 。 同 理 ， 当 K12 得 电 吸 合 时 ， 其 余 继电器 都 
不 得 电 。 

3X[ 咕 制 肉 剑 

PLC 是 整个 系统 的 控制 枢纽 。 用 PLC 给 蓄电池 组 充电 控制 程序 有 两 个 功能 ， 对 单 只 
电池 检测 10s( 此 时 间 可 根据 蓄电池 容量 来 定 )， 如 流程 图 8.16 所 示 ; 检测 结果 控制 均匀 模 
块 。 工 作 状态 流程 框图 ， 如 图 8.17 所 示 。 



























































































初始 化 


A 
SA 
An 论 训 第 NM 只 由 池 
NTT 


断 开 该 电池 









RE 


| 现 忠 池 延 时 10s 











图 8.16 循环 检测 过 程 图 图 8.17 ”充电 过 程 流程 图 
4XI[ 而 号 


风光 互补 发 电机 不 仅 为 山区 和 高 原 地 区 的 通信 基站 电源 供电 ， 对 小 型 家 庭 用 户 、 野 外 
工作 站 、 渔 户 都 有 借鉴 和 推广 价值 。 


























案例 六 : 分 布 式 风光 互补 电源 的 能 量 管理 策略 研 


寺 


设计 思路 及 注意 事项 : 


研究 思路 : 利用 再 生 能 源 广泛 分 布 的 特点 ， 以 及 风力 和 太阳 能 在 气候 和 时 间 上 的 互 
补 性 ， 设 计 基于 模块 式 风光 互补 发 电 和 储 能 装置 的 分 布 式 复合 能 源 系统 ， 并 利用 电网 作 
为 能 源 备 份 ， 以 保证 系统 持续 可 靠 供电 。 系 统 控制 由 单片机 作为 主 控制 器 ， 实 现 整 个 系 




































































统 的 功率 调度 规划 ， 协 调控 制 各 模块 工作 状态 ， 并 实现 系统 级 的 管理 、 人 机 交互 、 网 络 
通讯 等 功能 
注意 事项 : 应 注意 避免 光伏 发 电 、 风 力 发 电 和 蓄电池 的 容量 太 小 而 不 能 满足 负载 需求 ， 
进行 容量 见 余 备 份 时 又 不 能 过 高 而 增加 系统 成 本 ; 尽量 采用 均 充 模式 延长 蓄电池 的 使 
命 ， 正 常 工作 模式 下 ， 电 网 的 直流 母线 电压 恒定 为 360V， 应 大 容量 缓冲 电容 稳定 峡 线 
电压 ; 应 避免 各 模块 的 电压 差 导 致 系统 环流 ， 当 风光 发 电 设备 供应 过 剩 或 不 足 时 要 能 够 自 
动 调整 。 
1XI[ 娃 让 


风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 分 布 广泛 ， 但 因 能 量 密度 低 ， 供 电 随 机 性 大 ， 限 制 了 其 大 
规模 应 用 。 因 此 利用 风力 和 太阳 能 在 气候 和 时 间 上 的 互补 性 ， ,a 































































































统 成 为 - -个 研究 亮点 。 
考虑 到 负载 峰值 功率 和 连续 阴雨 无 风 天 气 ， AN 电 系统 的 光伏 发 电 、 风 
力 发 电 和 荤 电池 的 设计 容量 ， 一 般 要 大 于 额定 负载 用 景 的 从 -3 倍 。 容 量 的 宛 余 增加 了 系 
统 成 本 , 无 序 充 放电 也 会 缩短 蓄电池 的 寿命 。 并 网 4 E 须 储 能 装置 , 但 存在 电能 质量 
孤岛 效应 等 问题 ， 若 大 规模 应 用 ， 其 随机 性 发 所 饮 深 及 电容 量 的 良 劳 不 齐 将 会 破坏 电能 质 
量 ， 保 护 设备 无 法 适应 。 因 此 ， 我 国电 二 防止 其 干扰 正常 
电力 秩序 。 SE 
力 


根据 以 上 问题 ， 为 充分 利用 发 电 ， 设 计 节 惹 于 模块 式 风光 互补 发 电 和 储 能 
装置 的 分 布 式 复合 能 源 系统 >> A 于 续 系统 可 靠 供电 。 


2XI[ 这 场 到 叙 肉 剑 


































设计 的 供电 i 人 ee 通过 直流 母线 并 联 构成 一 个 多 种 供 
ea 统 按 功能 分 为 光伏 、 风 电 模 块 、 莱 电池 充 放 电 管 理 模块 、 北 
变 器 模块 、 st 可 自动 组 合 的 功率 模块， 各 模块 又 可 列 出 不 


同 的 功率 等 级 ， 如 图 8.18 所 示 。 











图 8.18 系统 架构 模块 化 设计 
系统 控制 采用 两 级 架构 ， 各 功率 模块 分 别 由 单片机 控制 ， 实 现 该 模块 的 功率 变换 控制 




















及 监测 、 保 护 等 功能 。 主 控制 器 实现 整个 系统 的 功率 调度 规划 ， 协 调控 制 各 模块 的 工作 状 
态 ， 并 实现 系统 级 的 管理 、 人 机 交互 、 网 络 通信 等 功能 ， 各 模块 间 采 用 CAV 网 络 ， 易 于 
实现 系统 在 一 定 范围 内 的 分 布 式 布局 。 
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在 正常 工作 模式 下 ， 使 电网 的 直流 母线 电压 恒定 在 360V， 用 大 容量 缓冲 电容 能 够 稳 
定 母线 电压 。 为 避免 各 模块 的 电压 差 导 致 系统 环流 ， 采 用 一 个 主 电 压 源 并 联 多 个 电流 源 的 
控制 方式 ， 当 风光 发 电 设备 供应 过 剩 时 ， 风 光 互 补 设 备 工作 在 稳 压 模式 ， 输 出 恒定 的 母线 
电压 。 当 风光 发 电 设备 供电 不 足 时 ， 则 蓄电池 充 放电 模块 启动 。 作 为 一 个 电压 源 ， 其 他 模 
块 工 作 在 最 大 功率 点 跟踪 MPPT 模式 ， 切 换 为 最 大 电流 输出 的 电流 源 。 如 果 芝 电池 电力 过 
低 ， 则 由 电网 供电 ， 以 稳定 系统 的 直线 母线 电压 。 

3XI[ 壳 场 咋 钉 始 MPPT 荐 宕 

光伏 电池 流 过 负载 的 电流 了 与 光伏 电池 输出 电压 u 的 关系 可 近似 描述 为 

js 瑟 —Lle gor Rakn ] (8-16) 
式 中 :i 为 光伏 电池 产生 电流 ; nt ee 了 为 温度 ， 尺 为 串联 
电阻 ,nn 为 PN 结 因子 。 由 光伏 电池 数学 模型 及 UT 曲线 7 rs, 功 
率 有 一 个 单调 的 极 值 点 ， 即 U 与 1 的 乘积 最 大 。 .So ， 跟 踪 最 大 功率 点 即 能 得 到 


光伏 电池 最 大 功率 的 输出 。 
小 功率 的 风力 发 电机 Re 































































































3G 祝 (8-17) 
式 中 : G, 为 风 轮 效率 ，p 为 空气 风 轮 半径 ; V 为 风速 。 
po 汶 间 个 极 值 点 ， 因 和 大 能 量 的 运行 模式 是 随 变 
化 的 风速 改变 风力 机 速度 Vy 正确 调整 占 空 比 来 实现 系统 的 
MPPT 控制 。 
ee 


en 的 利用 效率 ， ,> 光伏 发 电 供应 负 闪 来 为 蓄电池 充电 |， 风能 、 
光伏 发 电 供 给 不 足 时 ， 结 合 发 电 预测 量 、 蓄 电池 电容 量 和 电网 用 电 峰 谷 等 状态 优化 使 用 荤 
电池 和 电网 的 电力 供给 。 
名 风光 互补 的 发 电 装置 满足 主要 的 用 电 负荷 ; 蓄电池 组 储备 风光 互补 装置 发 出 的 多 
余 电力 进行 电力 调度 ; 图 蓄电池 组 充满 时 ， 风 光 互补 装置 退出 MPPT 模式 ， 采 用 稳 压 控制 
模式 , 减轻 系统 应 力 ， 延 长 设备 使 用 ; @ 风 光 互补 装置 无 法 满足 负荷 时 ， 由 蓄电池 组 供电 ; 
回电 网 作为 后 备 电力 ， 提 供 系 统 无 法 提供 的 短 时 峰值 电力 ; @ 当 数 日 阴雨 无 风 天 气 时 ， 电 
网 为 负载 提供 稳定 电力 。 
以 系统 的 综合 成 本 (系统 建设 投入 、20 年 维护 费用 、 电 网 供电 的 电量 三 者 和 ) 最 小 优化 
设计 目标 。 首 先 结算 负荷 的 用 电 需 求 ， 计 算 需 考虑 到 用 户 未 来 用 电 需 求 的 增加 ， 包 括 负荷 
年 均 增长 量 , 以 负荷 电量 为 依据 ,以 电网 供电 的 电量 和 风光 互补 发 电 系 统 的 过 剩 电 量 (由 假 
负载 消耗 ) 两 者 的 最 小 化 为 优化 目标 ， 进 行 系统 能 量 的 优化 计算 。 
图 8.19 所 示 控制 系统 由 两 个 闭环 组 成 , 逆 变 器 做 电压 闭环 控制 , 根据 负载 和 直流 母线 
电压 uae 的 变化 调节 PWM 脉 宽 ， 得 到 准确 稳定 的 交流 电压 输出 。 
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图 8.19 控制 系统 


除 负载 变化 外 ，uwa 的 变化 直接 影响 系统 给 负载 提供 电能 芯 

we 是 系统 逆 变 电力 质量 的 一 个 重要 指标 ， 取 we 为 被 控 量 统 的 数学 模型 ; 

De (8-18) 

式 中 : 加 为 光伏 模块 输出 电流 ，Lwr 为 风电 模 流 ; ht 为 储 能 模块 输出 电流 ，ZCp 
为 电网 整流 输出 电流 ; 无 为 道 变 器 所 需 负 ir'C 为 直流 平 波 电容 容量 。 

根据 估算 ， 只 需 不 到 8% 的 电网 人 可 将 发 电 系统 容量 减 小 13， 荤 电池 容量 减 


小 12 以 上 ， Wm | > 
5X[ 岗 听 流 六 
hg 有 效 减 小 绽 统 成 本 ， 对 本 地 负荷 用 电 起 到 平 峰 十 
谷 的 作用 ， na ee 备 的 正常 运行 。 采 用 分 布 负荷 微 电 网 ， 






= + vr + lpr + 1 








避 开 了 传统 蕉 网 方式 仑 在 的 问题 ， 具 有 9 应 用 前 景 和 极 大 的 推广 价值 。 分 布 式 风光 互 
补 电网 如 图 8.28 所 示 。 




















图 8.20 分 布 式 风光 互补 电网 
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案例 七 : 光电 互补 的 LED 路 灯 控 制 系统 的 设计 


设计 思路 及 注意 事项 : 


设计 思路 : 利用 绿色 能 源太 阳 能 以 及 绿色 光源 LED， 设 计 光 电 互 补 的 LED 路 灯 控 制 
系统 。 大 功率 LED 具有 寿命 长 、 效 率 高 及 启动 时 间 短 等 优点 ， 太 阳 能 分 布 广泛 但 受 天 气 、 
季节 影响 使 得 光伏 供电 的 可 靠 性 得 不 到 保证 ， 因 此 结合 二 者 优势 ， 实 现 太 阳 能 和 市 网 供电 
相 结合 的 光电 互补 LED 路 灯 控 制 系统 。 白天 时 太阳 能 电池 对 蓄电池 充电 ， 夜 晚 时 蓄电池 
对 路 灯 供 电 。 
注意 事项 : 设计 时 注意 应 能 通过 调节 PWM 占 空 比 改变 太阳 能 电池 输出 电压 以 实现 对 
蓄电池 进行 MPPT 控制 和 恒 压 充 电 控 制 ， 电 路 应 具备 过 充 保护 部 能 ; 为 了 保证 LED 发 光 
效率 应 采用 恒 流 控制 ;系统 中 多 处 用 到 MOSFET, 注意 驱 克 设计 要 满足 开关 响应 时 
太阳 能 正在 迅速 地 推广 应 用 ， 功 率 LED 作为 ES 具有 寿命 长 、 效 率 高 及 启动 
寺 间 短 等 优点 ， 功 率 LED 所 需 的 电源 为 直流 电 Ni 能 电池 组 件 输出 的 正好 是 直流 电 ， 
因此 功率 LED 与 太阳 能 电池 组 件 具 有 良好 的 包 醉 特 性， 提高 了 整个 照明 系统 的 效率 。 结 
合 太阳 能 和 功率 LED 的 优点 ， RS 4 供电 相 结合 的 光电 互补 LED 路 灯 控 制 系 


















































































统 方案 。 
1XI 人 备 伴 册 乐 LED nappa 


原理 如 图 8.21 所 示 , 率 统 生 要 由 太阳 能 电池 闷 谍 抱 电 路 、 放 电 电路 、DSP 控制 器 和 
LED 等 部 分 组 成 。 系 统 的 工作 原理 是 ， rad 降 压 电路 给 蓄电池 充电 ，LED 路 
灯 由 Boost 升 压 * 电 。 根 据 用 户 要 求 E| 于 傍晚 到 晚上 10:00 时 间 段 内 ， 两 路 LED 路 灯 
同时 照明 ， Blo 到 次 日 清晨 时 间 鼎 内 只 有 一 路 LED 路 灯 照明 ,其 中 天 黑 和 天 亮 由 
光电 传感器 的 觉 度 检测 来 确定 。 亮 度 低 于 设 定 值 时 ， 需 要 照明 ， 先 判断 当时 蓄电池 的 端口 
电压 是 否 大 于 最 小 阁 值 电压 w=11.8V， 如 果 大 于 由 蓄电池 给 LED 路 灯 供电 ; 如果 小 于 由 
市 电网 给 LED 路 灯 供 电 。 在 LED 工作 过 程 中 ， 要 实时 推测 蓄电池 的 电压 ， 一 旦 蓄电池 的 
端口 电压 小 于 最 小 阔 值 电压 ， 应 立即 切换 到 市 网 供电 。 

系统 设计 中 有 3 处 用 到 MOSFET, 分 别 是 光电 控制 电路 Buck 交换 电容 中 的 MOSFET、 
极 电 控制 电路 中 的 MOSFET 以 及 市 电网 电源 切换 开关 的 MOSFET， 其 中 前 两 者 都 是 由 
PWM 信号 控制 MOSFET 的 开关 , 对 开关 响应 时 间 要 求 较 高 ; 后 者 是 由 MS320CF2407A 
的 1/0 口 的 高 低 电 平 控制 MOSFET 的 开关 ， 对 开关 的 响应 时 间 要 求 不 是 很 高 。 因 此 分 
别 设计 两 种 驱动 电路 :一 种 用 BJT 等 分 立 元 件 设计 驱动 电路 ， 另 一 种 用 光 奈 设计 驱动 
电路 。 

被 测 的 太阳 能 电池 的 工作 电压 、 电 流 经 A/D 转换 后 送 到 DSP 控制 器 ， 根 据 具体 的 算 
法 输出 合适 的 PWM 信号 来 调节 Buck 降 压 电路 ， 通 过 调节 占 空 比 改变 太阳 能 电池 输出 电 
压 ， 实 现 对 蓄电池 进行 MPPT 控制 或 恒 压 充电 控制 ， 同 时 实现 过 充 保护 。 检 测 蓄电池 的 工 
作 电 压 、 电 流 经 D/A 转换 后 送 到 DSP 控制 器 ， 由 此 判断 蓄电池 的 荷 电 状态 并 控制 Boost 
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电路 完成 相应 的 放电 控制 。 检 测 LED 回路 电流 采用 恒 流 控制 方法 是 为 了 确保 LED 发 光 效 





























率 。 电 压 的 检测 采用 电阻 分 压 方法 ， 电 流 的 检测 应 用 霍 尔 电 流传 感 器 ， 对 于 蓄电池 电流 的 
检测 要 复杂 一 些 ， 原 因 是 蓄电池 的 光 效 电流 方向 相反 ， 从 而 霍 尔 传感器 相应 输出 正 、 负 电 


























压 信号 , 但 本 文采 
数字 温度 芯片 用 于 
钟 芯片 用 于 获取 实 
太阳 能 电池 板 

































































充电 电路 ，，、 放电 电路 
荔 电 池 


电压 电流 检测 


A/D 只 允许 输入 正信 号 , 为 了 解决 这 一 问题 , 采用 了 绝对 值 处 理 电 路 。 
检测 蓄电池 的 工作 温度 ， 对 蓄电池 的 充 放电 过 程 进 行 温度 补偿 。 实 时 时 
实时 时 间 ， 并 根据 设置 的 时 间 来 实现 深夜 半 功 率 放电 功 能 。 











LED 灯 











图 8.21 光电 互补 LED 路 灯 照 明 系统 原理 图 





























温度 传感器 采用 单线 数字 温度 传感器 DS18B20， 


其 测 温度 范围 为 -55 一 125"C， 分 辨 率 


高 达 0.0625°C, 处 理 器 与 DS18B20 通信 只 需 一 根 数据 线 即 可 , 还 可 通过 数据 线 向 DS18B20 
供电 。 时 钟 芯 片 采用 带 FC 总线、 低 功 耗 PCF8583 的 多 功能 时 钟 日 历 芯片 ， 它 具有 对 年 、 

















月 、 日 、 星 期 、 时 、 分 、 秘 的 计时 和 可 编程 闹钟 、 定 时 





及 中 断 功 能 ， 且 有 图 年 补偿 及 宽 工 








作 电 压 (2.5 一 6V)， 具 有 12h 和 24h 制式 和 256 字 节 的 RAM。 





2XI[ 壳 场 供 咀 刊 肉 剑 








系统 主要 由 太阳 能 电池 提供 系统 的 电能 ， 负 载 是 LED 路 灯 ， 蓄 电池 在 不 同情 况 下 可 
能 作为 电源 ， 也 可 能 作为 负载 ， 对 于 蓄电池 来 说 供电 的 情况 分 下 列 4 种 情况 。 
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(1) 太阳 能 辐射 度 足够 大 时 ， 太 阳 能 电池 输出 电能 对 蓄电池 充电 。 

(2) 太阳 能 辐射 度 不 够 大 (晚上 )， 蓄 电池 给 路 灯 供 电 。 

(3) 太阳 能 辐射 度 不 够 大 ( 阴 天 白天 ), 太阳能 电池 不 输出 电能 ， 蓄 电池 保持 在 不 充电 也 
不 供电 状态 。 

(4) 太阳 能 辐射 度 不 输出 

1) 系统 总 体 软件 设计 

如 图 8.22 所 示 ， 系 统 上 电路 首先 进行 初始 化 ， 包 括 各 存储 单元 初始 化 、 时 钟 初始 化 和 
温度 传感器 初始 化 等 。 然 后 检测 太阳 能 电池 的 端口 电压 于 是 否 大 于 启动 电压 疏 ， 若 满足 
条 件 ， 进 入 太阳 能 辐射 模式 ， 否 则 进入 太阳 弱 辐 射 模 式 。 








下 


电能 (连续 阴 天 )， 蕾 电池 电量 不 足 ， 路 灯 需 市 网 电源 供电 。 






检测 太阳 能 电池 凋 心 家 上 

















图 8.22 系统 总 体 软件 结构 


2) 太阳 强 辐 射 模 式 软件 设计 

太阳 强 辐 射 模式 软件 结构 如 图 8.23 所 示 。 

太阳 强 辐射 模式 ， 即 蓄电池 的 充电 模式 。 对 于 一 个 蓄电池 ， 选 择 适 当 的 充电 方法 ， 不 
仅 可 以 提高 充电 效率 ， 而 且 能 够 延长 蓄电池 的 使 用 寿命 。 根 据 太阳 能 电池 的 输出 特性 和 蓄 
电池 的 输入 特性 , 蓄电池 充电 模式 采用 最 大 功率 充电 (MPPT)、 恒 压 充 电 和 浮 充 充 电 3 种 充 
电 控制 方式 。 其 具体 过 程 是 : 当 检 测 到 蓄电池 的 端 电压 小 于 蓄电池 的 最 大 电压 上 限 Uc 时 ， 
实施 MPPT 充电 ; 当 检 测 LEUc 时 ， 如 果 当 时 充电 电流 大 于 转换 限 值 ， 则 对 蓄电池 进行 
恒 压 充电 (CV); 车 kk， 则 转换 为 浮 充 充电 (VF)。 具 体 采用 什么 样 的 充电 模式 是 由 蓄电池 
状态 决定 的 ， 充 电 控 制 过 程 如 图 8.23 所 示 。 
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太阳 强 辐 射 模式 
断 开 蓄 电池 放电 回路 


测量 蓄电池 端 电压 、 电 流 











3) 太阳 弱 辐 射 软件 模式 设计 
bot le a 况 : poli 供电 、 路 灯 不 亮 。 太 阳 弱 辐射 
模式 的 软件 流程 图 如 图 有 24 所 未 ， 具 体 的 控制 冯 入 太阳 弱 辐 射 模式 ， 首 先 断 开 营 
电池 充电 回路 ， 接 着 划 断 是 否 需要 路 灯 照 昌 需要 则 切断 蓄电池 放电 电路 ， 和 否则 再 
判断 蓄电池 的 电压 如 证 4 电池 的 六 电压 Unin; 如 果 小 于 则 切换 到 市 网 供电 ， 
否则 蓄电池 供 
然后 判断 半 功 率 照明 时 间 是 否 到 达 ， 如 果 到 达 则 切换 到 半 功 率 供电 。 最 后 判断 照明 时 
间 是 否 结束 ， 如 果 结 束 则 返回 。 
整个 过 程 要 实时 检测 蓄电池 的 电压 是 否 小 于 蓄电池 的 放电 极限 电压 ,一 旦 小 于 应 立即 
切换 到 市 网 供电 。 
3XI 图 既 出 保 


试验 条 件 : 选用 太阳 能 电池 板 在 标准 测试 条 件 的 参数 为 : 短路 电流 bc=5.35A， 开 路 
电压 Ubc=46.0V， 最 大 功率 点 电流 =4.7A， 最 大 功率 点 电压 UM=36.5V， 最 大 功率 
Re=165W。 蓄 电池 选用 12V200A“。h 阀 控 式 蓄电池 免 维 护 铝 酸 电池 ，LED 选用 32 只 额定 
功率 为 1W， 额 定 电流 为 350mA， 工 作 电 压 为 3.5V， 白 光 LED 作为 光源 。 为 了 满足 节能 
的 要 求 ,LDE 分 为 两 路 ,每 路 16 个 ,每 一 路 分 为 两 组 ,8 个 串联 为 一 组 ,将 两 组 并 联 , IRF5210 
型 MOSFET 作为 功率 开关 管 ， 其 额定 电压 为 100V， 额 定 电流 为 40A， 最 大 导 通 电阻 为 
0.06Q。 



































































































































照明 时 间 结 束 





图 8.24 太阳 弱 辐 射 模式 软件 流程 图 








1) 蓄电池 充电 测试 


测试 前 蓄电池 的 端 电 压 是 11.9V， 环 境 温度 变化 范围 为 25 一 34C， 测 试 照度 与 太阳 能 
输出 功率 的 关系 和 蓄电池 充电 过 程 的 参数 ， 从 测试 结果 可 知 ， 测 试 过 程 中 控制 器 能 跟踪 太 
阳 能 电池 的 最 大 输出 功率 点 ,充电 初始 方式 为 MPPT 模式 ， 之 后 充电 系统 能 够 依据 蓄电池 









































的 不 同 状态 准确 切换 到 不 同 的 充电 方式 并 稳定 运行 。 

2) 蓄电池 放电 测试 

在 蓄电池 剩余 容量 Soc=90% 的 情况 下 , 正常 照明 时 放电 控制 信号 PWM 占 空 比 为 0.78， 
LED 灯 两 端的 电压 为 26.8V， 电 流 为 1.32A。 当 晚上 10: 00 后 ， 切 换 到 半 功 率 放电 状态 ， 
此 时 放电 控制 信号 PWM 占 空 比 为 0.50,LED 灯 只 有 16 只 亮 , 测 得 LED 灯 两 端 电压 为 27V， 
电流 为 0.67A。 当 蓄电池 剩余 容量 Soc=50% 时 ， 能 切换 到 市 网 电源 供电 。 试 状态 表明 本 文 
所 设计 的 系统 中 两 路 照明 LED 路 灯 能 按照 设 定时 间 方 式 点 亮 或 熄灭 。 

4X[ 而 号 


本 设计 考虑 到 太阳 能 电池 受 天 气 制约 ， 采 用 光电 互补 方式 给 LED 路 灯 供 电 ， 还 充分 
考虑 了 光伏 电池 的 最 大 功率 点 跟踪 ， 提 高 了 太阳 能 电池 板 的 利用 紊 ， 对 LED 路 灯 进行 了 
恒 压 驱动 ， 保 证 了 LED 路 灯 的 寿命 和 发 光 效 率 ， 将 太阳 能 点 市 网 电源 结合 起 来 ， 真 正 实 
现 了 节能 环保 的 目的 ， 具 有 很 好 的 使 用 价值 。 SN 


案例 八 : 太阳 能 LED I 器 电路 设计 

































设计 思路 及 注意 事项 : 
设计 思路 : 太阳 能 LED 路 是 太阳 能 LED 统 中 最 重要 的 部 件 ， 也 是 与 
各 种 路 灯 系 统 最 大 的 区 别 之 计 的 控制 器 应 i 完备 、 结 构 简单 的 智能 型 太阳 







F 灯 ; 天 亮 时 自动 关 灯 ; 在 蓄电池 


能 LED 路 灯 控 制 器 。 现 的 功能 应 有 : 天 黑 明 
有 短路 保护 、 反 接 保护 等 。 它 分 为 硬 


电量 不 是 时 ， 自 动 好 负 虐 ， 防 上 上 蓄电池 于 
件 电路 设计 和 a 这 
注意 事项 NB 采用 MPPT 算法 来 优化 太阳 能 电池 组 件 的 工作 效率 ; @ 针 对 蔷 电 池 的 不 
同 状态 要 采用 合适 的 充电 模式 ，@ 要 保证 LED 驱动 电路 的 恒 流 输出 ，@ 要 能 判断 白天 、 
黑夜 并 以 此 来 切换 蓄电池 充电 和 放电 模式 ，@ 要 提供 监控 保护 、 温 度 监测 、 状 态 输出 和 
户 控制 输入 检测 等 功能 。 
1X[ 充 场 借 尉 绸 向 剑 倪 


独立 式 太 阳 能 半导体 照明 系统 的 组 成 原理 如 图 8.25 所 示 , 主要 包括 太阳 能 电池 、 蓄 电 
池 、 控 制 器 和 半导体 照明 负载 4 个 主要 部 分 以 及 备用 电源 一 个 辅助 部 分 。 其 中 备用 电源 由 
开关 电源 将 220V 交流 市 电 变换 成 低压 直流 电 提供 , 系统 设计 时 只 需 为 备用 电源 提供 一 个 
低压 直流 电 输 入 接口 。 
图 可 知 ， 系 统 主要 包括 太阳 能 电池 工作 电压 、 电 流 检测 及 其 AD 变换 、 太 阳 能 电池 
输出 DC/DC 变换 、 蔷 电池 工作 电压 、 电 流 检测 及 其 AD 变换 、 主 电源 与 备用 电源 切换 控 
制 4 个 主要 功能 单元 ， 以 及 光 控 和 手动 电路 的 切换 部 分 。 
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太阳 能 电池 ， 控制 器 部 分 














图 8.25 太阳 能 照明 系统 的 结构 示意 图 
2XI 芒 宕 嗪 们 像 噬 尧 姨 厨 


It 


控制 器 是 系统 的 核心 部 分 ， 系统 工作 过 程 通过 它 进行 仿制 。 系 统 通 过 控制 器 从 
现 系统 工作 状态 的 管理 、 蔓 电池 剩余 容量 的 管理 、 NE PPT 充电 控制 、 光 控 和 于 
动 电路 的 切换 控制 以 及 蓄电池 的 温度 补偿 等 主 


1) 控制 器 的 主要 功能 
独立 式 太 阳 能 半导体 照明 系统 面向 设计 控制 器 具有 如 下 功能 。 
(D 支持 并 能 自动 检测 12V、 wR 工作 电压 (根据 蓄电池 端 电压 判定 ) 
(2) 支持 最 大 至 10A en 2 
(9) 支持 快 充 、 en se 

(4) 能 对 A 行 MPPT 控制 。 了 

(5) 具有 静态 区 Dt 动 存储 ， 开 机 后 自动 恢复 上 次 参数 


的 设 定 值 。 


(6) os 容量 不 足 时 报警 ， 地 wa 
(7) 电压 手动 修正 补偿 值 。 


(8) 能 显示 充电 电流 、 端 电压 、 蓄 电池 工作 温度 及 其 剩余 容量 。 

(9) 具有 防 反 充 保护 、 过 充电 保护 、 过 放电 保护 和 负载 短路 保护 功能 。 

(10) 可 自行 设置 光 控 点 ， 有 具有 A 路 光 控 ，B 路 手动 两 路 输出 功能 。 

2) 控制 器 的 组 成 原理 

图 8.26 所 示 为 独立 式 太阳 能 半导体 照明 系统 控制 器 的 组 成 原理 ， 主 要 由 ATmegag 单 
片 机 、 采 样 电 路 、AD 转换 电路 、DC/DC 变换 电路 、MOSFET 驱动 电路 和 数码 管 显 示 电 路 
组 成 。 图 8.26 中 ， 肖 特 基 二 极 管用 来 实现 防 反 充 保护 ， 防 止 弱 太 阳 辐 射 模式 下 蓄电池 太阳 
能 电池 进行 放电 。 检 测 到 的 太阳 能 电池 的 工作 电压 、 电 流 经 AD 转换 后 送 至 MCU， 根 据 
具体 的 算法 输出 合适 的 PWM 信号 来 调节 DC/DC 变换 电路 ， 从 而 改变 太阳 能 电池 的 输出 
电压 。 检 测 到 的 蓄电池 的 工作 电压 、 电 流 经 AD 转换 后 送 至 MCU， 由 此 判断 蓄电池 的 荷 
电 状 态 并 进行 相应 的 充 放电 控制 。 DC/DC 变换 器 用 于 改变 太阳 能 电池 的 输出 电压 , 配合 微 
控制 器 单元 (Micro Controller Unit，MCU) 进 行 MPPT 控制 及 恒 压 充电 控制 。 数 码 管 则 
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显示 蓄电池 的 工作 过 程 中 的 一 些 重要 参数 ， 如 蓄电池 的 工作 电压 、 充 电 电流 、 放 电 电流 、 
剩余 容量 等 。 
太阳 能 电池 
































> 
3X 芒 宕 唆 寻 市 ui 状 


1) MCU 电路 

控制 电路 是 整个 系 心 ， 由 于 太阳 能 出 功率 受到 温度 和 太阳 辐射 强度 的 
影响 而 不 断 地 变 y 了 庆 现 对 太阳 能 电 控制 , 就 要 求 系统 的 实时 性 比较 强 ， 
即 要 求 系统 的 是 “a 为 此 本 文 所 六 统 控制 器 采用 ATmega8 单片机 作为 控制 
芯片 。 图 8. 为 MCU 部 分 电路 图 。 

ATmegag 是 ATMEL 公司 在 2002 年 第 一 季度 推出 的 一 款 新 型 AVR 高 档 单片机 。 在 
AVR 家 族 中 ，ATmega8 是 一 种 非常 特殊 的 单片机 ， 它 的 芯片 内 部 集成 了 较 大 容量 的 存储 
器 和 丰富 强大 的 硬件 接口 电路 ， 具 备 AVR 高 档 单片机 MEGE 系列 的 全 部 性 能 和 特点 。 但 
由 于 采用 了 小 引 脚 封 装 (为 DIP 28 和 TQFP/MLF32)， 所 以 其 价格 仅 与 低档 单片机 相当 ， 再 
加 上 AVR 单片机 的 系统 内 可 编程 特性 ， 使 得 无 须 购买 昂贵 的 仿真 器 和 编程 器 也 可 进行 单 
片 机 嵌入 式 系统 的 设计 和 开发 ， 同 时 也 为 单片机 的 初学 者 提供 了 非常 方便 和 简捷 的 学 习 开 
2) 采样 电路 及 AD 转换 
控制 器 中 共有 4 路 采样 信号 ， 分 别 是 太阳 能 电池 输出 电压 、 太 阳 能 电池 输出 电流 、 萤 

电池 端 电压 和 蓄电池 工作 电流 ， 这 4 路 信号 均 为 变化 的 直流 信号 。 控 制 器 的 设计 要 求 采样 
信号 精度 较 高 ， 线 性 度 较 好 ， 响 应 快 ， 能 如 实地 反映 检测 量 。 本 文采 用 电阻 网 络 对 电压 信 
号 进行 取样 并 进行 滤波 ， 采 用 LM224 将 电流 信号 转换 为 电压 信号 ， 最 后 将 4 路 信号 输入 
ATmegag 的 AD 口 进 行 AD 转换 。 由 于 ATmegag 的 AD 转换 部 分 参考 电压 的 限制 ， 采 样 
所 得 的 4 路 电压 信号 均 不 能 超过 AD 转换 部 分 的 参考 电压 。 
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图 8.27 AN 


电压 采样 电路 :电压 采样 电 为 01% 的 精密 电阻 组 成 简单 的 分 压 电阻 网 络 
来 实现 ， np 以 减 小 电流 泄漏 对 测量 精 
度 的 影响 。 

电流 采样 电路 : gs ee 
LU 转换 法 ， A PN 多 样 电路 。LM224 是 四 运 放 集成 电路 ， 
它 采 用 14 管 式 封装 ， 外 形 如 疼 芒 Z8 所 示 。 它 的 内 部 包含 4 组 形式 的 完全 相 司 
的 运算 放大 ee 4 组 运 放 相 互 独立 。 每 一 组 运算 放大 器 可 用 图 8.29 来 表 
示 。 它 有 5 个 引 脚 ， 其 中 “+”“-” 为 两 个 信号 输入 端 ，“U”“U-” 为 同 相 输入 端 ， 
表示 运 放 输 出 端 V0 的 信号 与 该 输入 端的 相位 相同 。 
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( 反 相 输入 端 on 
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(同村 输入 端 ) “人 
图 8.28 LM224 内 部 运 放 8.29 LM224 功能 引 脚 























LM224 具有 如 下 特点 : 短跑 保护 输出 ; 真 差 动 输入 级 ; 可 单 电源 工作 范围 为 3 一 32V; 
低 偏 置 电流 最 大 为 100nA; 每 封装 含 4 个 运算 放大 器 具有 内 部 补偿 的 功能 ， 共 模范 围 扩 
展 到 负电 源 ; 行业 标准 的 引 脚 排列 ; 输入 端 具有 静电 保护 功能 ; 本 系统 要 求 支持 最 大 至 5A 
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的 充 放 电 电流 ， 可 采用 LM224 加 外 部 检测 电阻 来 实现 ， 如 图 8.30 所 示 。 

AD 转换 参考 电压 : 取样 信号 的 AD 转换 均 由 ATmega8 的 AD 转换 模块 来 实现 ,为 了 
提高 AD 转换 的 精度 ， 需 要 选择 合适 的 参考 电压 。ATmega8 中 ADC 的 参考 电压 源 (VREF) 
反映 了 ADC 的 转换 范围 。 若 单 端 通道 电 平 超过 了 URer， 其 结果 将 接近 0x3FF， 不 能 准确 
反映 输入 通道 的 真实 值 。CREF 可 以 是 AVCC、 内 部 2.56V 基准 或 外 接 于 AREF 引 脚 的 电压 ， 
本 文选 择 外 接 于 AREF 引 脚 的 电压 ， 选 用 TI 公司 生产 的 REF3040AIDBZT 芯片 来 设计 
4.096V 的 参考 电压 。 
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3) DC/DC 变换 电路 


开关 起 DC/DC 变换 电路 通 赏 湖 BURN 昏 、Boost 型 和 .Buck-Boost 型 3 种 形式 ， 本 文 控 
制 器 中 DC/DC 变换 采用 的 是 , 换 电路 ， sa 8.31 中 DCIDC 变换 器 
部 分 。Buck 型 DC/DC 变换 背 娜 是 控制 器 电路 的 重 姜 绵 成 分 分 ， 它 主要 实现 两 个 方面 的 功 
能 ， 一 方面 是 配合 人 4， 另 一 方面 是 实现 过 充电 保护 。 
其 电路 设计 主要 是 Xf 率 开关 管 和 输出 择 。 


目前 中 A Cpc ee 一 般 选 择 MOSFET 或 IGBT, 对 于 大 功率 
变换 ， 由 于 MOSFET 功率 及 电压 等 级 的 限制， 般 利用 IGBT 作为 开关 器 件 。 中 小 功率 
场合 ，MOSFET 仍然 起 主导 地 位 。 本 文选 择 MOSFET 作为 功率 开关 管 ， 选 择 MOSFET 
主要 考虑 额定 电压 、 额 定 电流 以 及 导 通 时 漏 源 极 之 间 的 最 大 导 通 电阻 。 本 控制 器 的 设计 
中 ， 输 入 电压 的 范围 为 12 一 24V，MOSFET 的 额定 电压 应 大 于 最 大 输入 电压 的 2.1 倍 ， 
即 大 于 92.4V。 因 为 最 大 充电 电流 为 5A， 所 以 流 过 MOSFET 的 最 大 电流 不 大 于 5A， 选 
择 MOSFET 的 额定 电流 应 大 于 5A。 为 了 降低 MOSFET 上 的 压 降 及 其 功 耗 ， 应 选择 导 通 
电阻 值 较 小 的 MOSFET。 本 文选 用 50N03， 其 额定 电压 为 -100V， 额 定 电流 为 -40A， 最 
大 导 通 电阻 为 0.06Q。 

4) MOSFET 驱动 电路 

控制 器 的 设计 中 有 4 处 用 到 MOSFET, 分 别 是 DC/DC 变换 电路 中 的 MOSFET( 图 8.32)、 
放电 控制 电路 中 的 MOSFET( 图 8.33)。 其 中 ,前 者 PWM 信号 控制 MOSFET 的 开关 ， 后 者 
ATmegag 的 IO 口 的 高 低 电 平 控制 MOSFET 的 开关 。 分 别 用 BJT 等 分 立 元 件 设计 驱动 
电路 。 
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交 
BK 
图 8.31 DC-DC 变换 

图 8.32 中 ，PWM 信号 频率 为 31.25kHz， 其 信号 周期 为 32hs。2N3904 的 响应 时 间 为 
纳 秒 量 级 ，2N3439 的 响应 时 间 为 10 纳 秒 量 级 ， 故 由 2N3904 和 2N3906 组 成 的 MOSFET 
驱动 电路 可 以 满足 微 秒 量 级 的 PWM 信号 的 控制 需要 。 

5) 电源 模块 电路 

控制 器 中 电源 模块 由 蓄电池 供电 ， 而 控制 器 支持 12V、24V 两 种 系统 工作 电压 ， 故 电 
源 模块 的 输入 电压 的 范围 为 12 一 28V。 而 常用 的 线性 稳 压 器 如 7805 的 最 大 输入 电压 过 低 ， 
故 本 文采 用 7550 来 设计 +5V 电源 模块 。HT7550 开关 稳 压 管 是 COMS 技术 的 三 端口 的 高 
电流 低 电 压 稳 压 器 ， 能 输入 100mA 电流 ， 人 允许 输 入 电压 达 24V 以 上 ,能 输出 5.0V 的 稳定 
电压 。 由 HT7550 组 成 的 +5V 电源 模块 电路 如 图 8.34 所 示 。 
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COUr 
图 8.33 ”放电 控制 电路 中 的 MOSFET 驱动 电路 
5V 
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15V 从 2 
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图 8.34 ”5.0V 电源 模块 电路 
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4XI[ 壳 场 伍 尤 之 卉 优 壕 

在 独立 式 太阳 能 半导体 照明 系统 中 ,太阳 能 电池 主要 有 强 太阳 辐射 模式 和 弱 太 阳 辐 射 
模式 两 种 工作 模式 ; 而 蓄电池 根据 其 荷 电 状态 可 分 为 剩余 容量 不 足 (SOC<50%)、 剩 余 容 量 
充足 (SOC>50%) 但 端 电 压 未 达到 恒 压 充电 闵 值 (UBa< UBar-max) 及 端 电压 达到 恒 压 充电 闵 值 
(LBat> UBar-max)3 种 状态 。 下 面 分 析 系 统 在 太阳 能 电池 的 两 种 不 同 模式 下 可 能 存在 的 了 

在 强 太阳 辐射 模式 下 ， 当 蓄电池 的 SOC<50% 时 ， 切 断 蓄 电池 对 负载 的 放电 
阳 能 电池 以 MPPT 方式 对 蓄电池 充电 ， 负 载 由 备用 电源 供电 ， 称 其 为 “MPPT 充 
电源 供电 ”状态 (用 MPPTC&SPS 表示 )。 当 蓄电池 的 SOC>50% 且 UBar< Upa-max 时 ,切断 
备用 电源 对 负载 的 放电 回路 ， 太 阳 能 电池 以 MPPT 方式 对 蓄 电 ; ， 人 负载 由 太阳 能 电 
和 车 电池 供电 ， 称 其 为 “MPPT 充电 ， 主 电源 供电 ” 状 


BE， PTC&MPS 表示 )。 尖 
Usa 三 UBar-max 时 ， 切 断 备用 电源 对 负载 的 放电 回 吕 B 
日 能 电池 和 荤 电池 供电 , 称 其 为 
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一 | 

电池 以 恒 压 充电 方式 对 蓄 电 

池 充 电 , 负载 由 太 , 主 电 源 供电 ”状态 (用 CVC& 
MPS 表示 )。 

在 弱 太 阳 时 ， 切 断 蓄电池 对 负载 的 放电 回路 ， 负 

载 由 备用 状态 (用 SPS 表示 )。 当 蓄电池 的 SOC>509%， 


的 
电源 供电 ， 称 其 为 “ TRY 
切断 备用 电源 的 放电 回路 ， os 供电 ， a 状态 。 由 于 本 控制 
外 当 EN 
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器 设置 了 深 放 夜半 功率 放电 功能 后 ，“ 蓄 

电池 供电 ? 

为 “蓄电池 1 

“蓄电池 半 功 雍 间 
图 8.35 ; 





[ 作 状 态 , 当 实 ` 在 半 功 率 放电 时 段 内 (05) 时 ， 
(用 BND A 为 







在 两 种 不 同 模式 下 的 ; 





转换 图 ， 图 
UBat 宇 UBar-thl，4 一 UBat 宇 Upa-min， 其 中 
电压 , Uea-min 为 本 设计 的 蓄电池 放电 截 
MPS 态 的 蓄电池 的 判决 阔 值 电压 。 需 要 


中 各 数字 所 对 应 的 事件 分 别 为 : 


La 为 蓄电池 端 电压 ，LBarmax 为 蓄 电 














竺 别 指出 的 是 ， 在 事件 2、3 





Ph 分 别 使 





1— Usat> UBa-max, 2— Usat> UBar-thh, 3— 


也 最 大 端 


止 电压 , CBarthh 和 Casrthl 分 别 为 进入 MPPTC& 


Carthh 


和 UBar-thl 作为 判断 条 件 而 不 使 用 UBa-max 和 Usa-min， 是 为 了 防止 MPPTC&MPS 状态 
与 另外 两 个 状态 之 间 转 换 时 出 现 振荡 。 图 8.34(b) 为 弱 太 阳 辐 射 模式 下 的 状态 转换 图 ， 图 
各 数字 所 对 应 的 事件 分 别 为 : 1 一 0<5, 2 一 二 5, 3、 6 一 Uga> Larmin，4 一 Cs Upar-thl 
且 0<6, 5 一 Upa 宇 Usar-thl 且 二 5。 事件 4、5 中 以 UBa-thl 作为 判断 阀 值 是 为 了 防止 SPS 
状态 与 另外 两 个 状态 之 间 转 换 时 出 现 振荡 。 在 强 太阳 辐射 和 弱 太 阳 辐 射 两 种 工作 模式 下 了 
作 时 ， 控 制 器 还 需要 周期 性 地 检测 太阳 能 电池 的 输出 电压 ， 并 判断 是 否 大 于 3V， 以 便 在 
这 两 种 工作 模式 之 间 进 行 切换 。 
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MPPTC MPPTC 
&MPC )- 一 人 &SPS 
























(b 阳 岛 
es 种 不 同 模式 下 
5XI 巷 宕 喧 呆 制 奥 外 淡 


本 系统 的 ee 系列 的 ATmega8 芯 底 , 为 了 便于 开发 , 采用 C 语言 编写 程 
序 , 程序 编写 好 1 用 免费 的 编译 器 wave 编译 成 功 后 生成 的 二 进 制 代码 
通过 ISP 将 软 做 PnProg 下 载 到 试验 板 花 2 全 

0 4 

本 系统 采用 模块 化 程序 设计 ， 根 据 系统 实际 工作 环境 将 系统 工作 过 程 分 为 强 太阳 辐射 
模块 和 弱 太 阳 辐 射 模块 两 个 大 的 模块 ， 每 个 模块 下 根据 具体 的 功能 再 细 分 为 更 多 的 模块 。 
本 文 所 设计 的 独立 式 太 阳 能 半导体 照明 系统 有 强 太 阳 辐 射 、 弱 太阳 辐射 两 种 工作 模式 ， 可 
在 12V、24V 两 种 系统 电压 下 工作 。 系 统 开 始 工作 时 ， 控 制 器 首先 检测 蓄电池 的 端 电压 ， 
与 18V 进行 比较 ， 若 大 于 18V， 则 系统 工作 电压 为 24V; 若 小 于 等 于 18V， 则 系统 工作 电 
压 为 12V。 然 后 检测 太阳 能 电池 的 输出 电压 ， 若 大 于 3V， 则 系统 进入 强 太阳 辐射 工作 模 
式 ; 反之 ， 则 进入 弱 太阳 辐射 工作 模式 。 系 统 总 体 软件 结构 如 图 8.36 所 示 。 

2) 强 太 阳 辐 射 模式 程序 流程 

进入 强 太 阳 辐 射 模式 后 ， 控 制 器 首先 要 检测 蓄电池 的 端 电压 ， 判 别 系统 进入 何 种 状 
态 ， 并 进行 相应 状态 下 的 具体 操作 ;在 该 模式 任意 状态 的 工作 过 程 中 ， 还 需要 周期 性 地 
检测 蓄电池 的 端 电 压 ， 以 判断 是 否 进行 状态 转换 ， 此 外 ， 该 模式 下 还 需要 定期 地 根据 太 
阳 能 电池 的 输出 电压 判断 是 否 需 要 进行 工作 模式 的 切换 。 图 8.37 为 强 太 阳 辐 射 模式 下 的 
程序 流程 图 。 







































































第 8 章 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 












控制 器 初始 化 
检测 蓄电池 端 电 上 讨 














和 N 
载 入 24V 系 统 工作 | | 载 入 12V 系 统 工作 
电压 相关 参数 电压 相关 参数 






i AN 
| 天 太阳 角 壬 样式 | 


图 8.36 x 图 
3) 弱 太 阳 辐 射 模式 程序 流程 
进入 弱 太 阳 辐 射 模式 后 ， 控 制 ， 检测 蓄电池 端 忠 压 并 进行 判断 ， 以 决定 负载 是 


蓄电池 供电 还 是 由 备用 电 六 果 由 备用 电源 供 和 空 制 器 只 需 周期 性 地 检测 蓄 
* 若 没有 选择 半 功 率 放电 功能 ， 则 控 


电池 端 电压 ， 以 判断 是 否 切 猴 宕 鞋 电池 供电 状态 。 颈 深 由 售 电 池 供电 ， 则 控制 器 首先 读 取 
半 功 率 放 电 标志 ， 尼 选择 了 半 功 率 庆 
轴 器 只 需 周期 性 ee 


肯定 否 需 要 切换 到 备用 电源 供电 状态 ， 而 不 
人 ， 则 蓄电池 在 正常 放电 和 蓄电池 半 功率 放电 
状态 下 ， 控 制 路 部 需要 读 取 实时 时 间 ， 以 判断 是 否 进入 半 功 率 放电 时 段 。 此 外 ， 该 模式 下 
还 需要 根据 太阳 能 电池 的 输出 电压 判断 是 否 需 要 进行 工作 模式 的 切换 。 图 8.38 为 弱 太 阳 辆 
射 模式 下 的 程序 流程 图 。 
太阳 能 光伏 发 电 作为 一 种 清洁 无 污染 的 新 型 能 源 ， 目 前 在 全 球 范围 内 的 推广 应 用 发 展 
非常 快 ， 随 着 LED 流明 效率 的 提高 及 使 用 寿命 的 延长 ，LED 在 5~10 年 之 内 必 将 逐步 
应 用 于 普通 照明 领域 
围绕 独立 式 太 阳 能 半导体 照明 系统 的 设计 ,研究 了 太阳 能 电池 的 输出 特性 及 对 其 输出 
的 控制 方案 ， 分 析 了 荤 电池 的 充 放电 控制 策略 ， 设 计 了 半导体 照明 灯具 驱动 电路 ， 并 综合 
各 部 分 的 特性 设计 了 独立 式 太阳 能 半导体 照明 系统 。 本 实例 的 主要 研究 成 果 如 下 。 
(1) 研究 了 太阳 能 电池 的 输出 特性 ， 对 常用 的 MPPT 控制 方法 进行 了 比较 ， 并 据 此 提 
出 了 一 种 改进 的 增 量 电导 MPPT 算法 .改进 的 增 量 电 导 MPPT 算 法 是 基于 太阳 能 电池 的 LV 
竺 性 曲线 在 MPP 左右 两 侧 的 斜率 大 小 不 同 , 而 在 MPP 左右 两 侧 分 别 采用 不 同 的 扰动 步 长， 
从 而 改善 MPPT 算法 的 跟踪 效果 。 
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和 六 能 充电 pwM 






关 蓄 由 池 
开 备 用 由 池 

















图 8.37 ” 强 太阳 辐射 下 的 程序 流程 图 





系统 的 
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弱 太 阳 辐 射 
模式 开始 











图 8.38” 弱 辐射 模式 








竺 性 提出 了 基于 MPPT 充电 和 恒 压 充电 





下 的 程序 流程 图 
(2) 分 析 了 蓄电池 的 充 放电 特性 及 其 充 放电 控制 策略 ， 根 据 独立 式 太阳 能 半导体 照明 





的 两 阶段 充电 方法 。 同 时 ， 考 虑 到 温度 对 鞋 





电池 充 放 电 特 性 的 影响 ， 对 蓄电池 充 放电 过 程 


池 的 使 


























寿命 。 


bh 的 各 种 闵 值 进行 了 温度 补偿 ， 以 延长 蓄 电 








赂 





习 题 


1. LED 驱动 电路 设计 应 注意 哪些 问题 ? 
2. 太阳 能 路 灯 控制 器 的 设计 原理 是 怎样 的 ? 
3. 简 述 太阳 能 风能 互补 的 特点 以 及 光电 互补 的 特点 。 
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9 |7-301-10764-1 数据 通信 技术 教程 吴 延 海 | 29 | 47 |7-301-10512-2 Ee 1 侯 媛 彬 | 20 

10 |7-301-18784-5 败 字 信 号 处 理 (第 2 版 ) 指导 与 江 型 是 角 | 32 

11 17-301-18889-7| 现 代 交换 技术 (第 2 版 ) 张 井 岗 | 36 

12 |7-301-10761-4 凡 号 与 系统 徐 文 尚 | 28 

13 7.301-19318-1 凡是 号 迎 信 Ee 赵 志 诚 | 38 
(第 2 版 ) 

14 |7.301-10757-7 上 5 [二 1 机 原理 及 应 用 教程 

15 |7-301-16520-1 嵩 频 电子 线路 (第 2 疝 | 宋 栋 举 |<35 上 63 |7-5038-4426-4 骨 型 计算 机 原理 与 接口 技术 

16 |7-301-11507-7 向 机 原理 与 接口 技术 A | 54 |7-301-12562-5| 嵌 入 式 基础 实践 教程 

17 |7301-11442-1 MATLAB 基础 及 其 应 得 孝 Ee 和 式 ARM 系统 原理 与 穴 全 杨过 德 | 25 

18 |7.301-11508-4|f 算 机 网 络 加 四 C51 利 库 蜂 | ao 

-Sr= 序 设 计 

19 7301-12178-8 风 信和 厅 王 。 】 | 阴 晓 红 | 32。| 57 Nzzso1-13577.8 胞 力 电子 技术 及 应 用 张 润 和 | 38 

20 |7.301-12175.7 旧 子 系 N66 作 设计 | |-58?|7.301-20508.2 | 磁场 与 电磁 波 《第 2 版 ) | 部 看 明 | 30 

21 |7-301-11503; | 5 59 |7.301-12179-5 风 路 分 析 E 粘 红 | 38 

22 |7.301-12176-4 尺 学 图 像 处 理 | | se 子 测量 与 传 感 技术 杨 雷 | 35 

23 |7-301-12177-1 岗 代 通 信 系 统 | 27 | 61 |7 -30L14461.9 坟 电压 技术 马 永 惹 | 28 

24 |7-301-12340-9| 异 拟 电子 技术 陆 秀 令 | 28 | 62 |7-301-14472-5 人 据 分 析 及 肖 尚 志 刚 | 25 

25 |7-301-13121-3 异 拟 电子 技 谭 海 曙 | 24 | 63 |7-301-14460-2 | 电力 系统 分 析 曹 娜 | 35 

26 |7-301-11502-2 移动 通信 部 俊 强 | 22 | 64 |7-30L14459-6|pSP 技术 与 应 用 基础 多 | 34 

27 |7.301-11504-6| 数 字 电 子 技术 梅 开 乡 | 30 | 65 |7-301L14994-2 院 合 布线 系统 基础 教程 金 | 24 

28 |7-301-18860- 第 2 版 ) 吴 亚 丽 | 28 | 66 |7-301-15168-6| 信 号 处 理 MATLAB :| 20 

29 |7.5038-4407-2| 传 感 器 与 检测 技术 视 诗 平 | 30 | 67 |7-30115440-3 也 工 电子 实验 教程 ;| 26 

30 |7-5038-4413-3 瞳 片 机 原理 及 应 用 刘 刚 | 24 | 68 17-301-15445-8 脸 测 与 控制 实验 教程 ;| 24 

31 |7.5038-4409-6| 电 机 与 拖 动 杨 天 明 | 27 | 69 |7-301.04595-4| 电 路 与 模拟 电子 技术 35 

32 |7.5038-4411-9 | 电力 电子 技术 25 | 70 |7-301-15458-8 en 系统 与 控制 理论 (上 、| pg | 70 

33 |7.5038-4399.0| 电 力 市 场 原理 24 | 71 |7-301-15786-2 条 信和 网 的 信 令 系统 张 云 刨 | 24 

34 |7.5038-4405-8| 电 力 系统 继 电 保护 27 | 72 |7-301-16493-8 屿 电厂 变 电 所 电气 部 分 马 永 翔 | 35 

35 |7-5038-4397-6 上 电力 系统 自动 化 25 | 73 |7-301-16076-3 淫 字 信 号 处 理 字 

36 |7.5038-4404-1| 电 气 控制 技术 22 | 74 |7-301-16931-5| 沿 机 原理 及 接口 技术 

37 17-5038-4403-4| 电 器 与 PLC 控制 技术 38 | 75 |7-301-16932-2 | 数字 电子 技术 

38 | 7 5038.4400.3 虐 三 供 配 电 34 | 76 |7-301-16933-9 上 自动 控制 原理 

















Ey 标准 书号 书 名 主 编 | 定 价 | 序 号 | 标准 书号 
7-301-17540-8 赚 片 机 原 周 广 兴 | 40 | 114 |7-30120327-9 志 工 
78 1.901-17614 6 联机 原理 及 接口 技术 李 干 林 | 22 | 115 |7-301-16367-2 | 供 配 电 技术 


电路 与 模拟 电子 技术 实验 
导 书 




















79 |7-301-12379-9| 光 纤 通 " 唐 颖 | 26 


80 |7-301-17382-4 离 散 信 
81 |7-301-17677-1 | 新 色 





28 | 116 [7-301-20351-4 


















25 |‖ 117 [7-301-21247-9 MATLAB 基础 与 应 用 教程 “| 王 月 明 | 32 
32 | 118 [7-301-21235-6 | 集成 电路 版 图 设计 
82 |7-301-17683-2| 光 纤 通 信 26 |‖ 119 -301-21304-9 | 数字 电子 技术 康 长 海 
83 TE 子 技术 36 |120 7-301-21366-7 | 电力 系统 继 电 保护 (第 2 版 ) 思 永 翔 | 42 
84 |7-301-17318-3 | ¥/E 而 与 刑 了 文 龙 | 36 | 121 -301-21450-3 异 拟 电子 与 数 岂 春 明 | 39 
85 7-301-17797-6lpLC 原理 及 应 用 122 [7-301-21439-8 移 联 网 概论 王 金 甫 | 42 
86_|7-301-17986-4| 数 字 信 号 处 理 123 |"-301-21849-5 | 溅 波 技术 基础 及 其 应 用 李 泽 民 | 49 
电子 信息 与 通信 工程 专业 相当 

区 孙 桂 芝 | 36 








分 布 式 发 电 技术 


























87 |7-301-18131-7| 集 散 控 制 系统 124 [7-301-21688-0 








88 |7-301-18285-7 岂 子 线路 CAD -301-22110.5 2 ll 我 容 禄 | 30 


89 |7-301-16739.7IMATLAB 基础 及 应 用 ee ey 实例 开发 味 涛 | 44 
90 |7-301-18352-6| 信 息 论 与 编码 a rhe 控制 原理 省 丽 佳 | 30 
91 |7-301-18260-4 上 0 生 种 电机 DsP 技术 及 应 用 瘟 胜 | 39 
92 |7-301-18493-6| 电 工 技术 21607-1 | 数字 图 像 处 理 算法 及 应 用 ”| 李 文 书 | 48 
93 |7-301-18496-7 上 现代 电子 系统 设计 教程 | 38 430 SOL22111.2 皇 板 显示 技术 基础 王丽娟 | 52 
理 与 应 用 2048 动 































94 |7-301-18672-5| 太 阳 能 上 谭 功 全 | 44 
95_|7-301-18314- 3 5 识 积 设 计 | 武 ” 林 | 36 
96 [7-301-19175-0 原 | 李 \ 济 八 吉 -| 133 |7-301-22484-7 | 电文 化 一 概论 | 高 心 | 30 
97 全 ee | 1 恬 网 技术 案例 教程 ' 





数字 电子 技术 谍 检 本 30 





98 -301-19447-8 

99 |7-301-19451-5 技术 与 应 用 (西门 了 同 “ | 金 婷 | 32 
100 |7-301-19452-2|， 佟 威 | 30 
101 |7-301-16914- Br | 3 2528-8 | 通信 原 与 课程 设 1 邬 春明 | 34 
102 |7-301-16598-0 上 院 合 布 绝 系 统 钴 理 教程 | | 39.| 许 丽 佳 | 38 
103 |7-301-20394- 有 | A 140 | 22447-2 韩 _ 舌 | 35 
104 |7-301-20339: 36<|+41 |7-301-22776-3 朱 明 旱 | 33 
105 |7.301-20340- 吕 i | 29 9 142 |7-301-; 226722 拖 动 万 芳 瑛 | 34 


106 |7-301-20505-1 
107 |7-301-22447-2| 瞻 
108 |7-301-20506-8 上 
109 17-301-20763-5 


110 |7-301-20845-8| E 


| 38 | 143 |7-301-22882-1 MCS-51 单片机 原 
| 35 | 144 |7-301-22936-1 | 自动 控制 原 
| 26 | 145 |7-301-22920-0| 电 < 





里 及 应 用 | 黄 浴 浴 | 34 
邢 春 芳 | 39 
全 湾流 





专业 英语 





E 
里 与 接口 技术 实 





徐 懂 理 | 26 | 147 |7-301-22385-7| 家 居 物 联网 技术 开发 践 




















设计 

111 | 301-20725-3 | 异 拟 电子 线路 宋 树 祥 | 38 | 148 |7-301-23124-1 机 了 技术 学 指导 及 习 败 gj 30 

ee I 与 应用 及 其 实 史 | 到 发 厅 | 44 [149 |7-301-23123-4 | 新 能 源 归 明 技术 李 姿 景 | 33 
athcad 在 信号 与 系统 中 的 部 全 丰 | 30 

















113 |7-301-20918-9| 应 用 


相关 教学 资源 如 电子 课件 、 电 子 教材 、 习 题 答案 等 可 以 登录 www.pu up6.com 下 载 或 在 线 阅 读 。 
扑 六 知识 网 (www.pup6.com) 有 海量 的 相关 教学 资源 和 电子 教材 供 阅 读 及 下 载 Y 包 括 北京 大 学 出 版 社 第 
六 事业 部 的 相关 ， 同 时 欢迎 您 将 教学 课件 、 视 频 、 教 案 、 素 材 、 习 题 、 试 卷 、 辅 导 材料 、 课 改 成 果 、 
教学 - 传 到 pup6.com， 与 全 国 高 校 师 生 分 享 您 的 教学 成 就 与 经 验 ， 并 可 自由 设 定 
创造 财富 。 具 体 情况 请 登录 网 站 查询 。 

用 欢迎 登陆 第 六 事业 部 门户 网 (www.pup6.com) 填 表 申请 ， 并 欢迎 在 线 登 记 
先是 以 双 守 并 和 学 出 版 和 来 的 大 作 ， 也 可 下 载 相关 表格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 您 取得 联 
系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 
es 1 和 打造 成 全 国 最 大 的 教育 资源 共享 平台 ， 欢 迎 您 的 加 入 一 一 让 知识 有 价值 ， 让 教学 无 界限 ， 让 
学 习 更 轻松 。 

其 系 方式 : 010-62750667，pup6_czq@163.com，szheng_pup6@163.com，linzhangbo@126.com， 欢 迎 
来 电 来 信 咨 询 。 





























